
CAPITULO 




erais: Constituintes 
icos das Rochas 

“Tudo deveria ser feito da forma mais simples 
possivel> nao mats que isso 

Albert Einstein 


N o Capitulo 2, vimos corao a tec ton tea de placas 
pode exp 11 car a dinamica e as estruturas de gran- 
der proporqoes da Terra, mas pouco foi visto so- 
bre a i mens a variedade de materials que aparecem nos 
amble rites geotec ton icos. Neste capitulo e no proximo, 
vain os dlrigir nossa atengao as rochas, que formam os 
registros dos processes geoioglcos, e aos minerals, que 
sao os sens constituintes basicos* 

As roc has e os minerals sao uteis para Identificar as 
varias partes do $i sterna Terra, da mesma forma como o 
concrete, o ago c o pMstico identi ficam a estrutura, o de- 
sign e a arqui let ura dos grandes ediffeios. Para contar com 
preeisao a historia da Terra, os geologos frequentemente 
adotam uma “estratdgia de Sherlock Holmes 1 ', utilizando 
as evidencias existentes para deduzir os processes e even- 
tos que ocorreram em um detenninado local, cm tempos passados. For cxemplo, os ti- 
pos de minerals presentes em uma rocha vuleanica podem fornecer evidencias de que 
as erupgoes trouxeram a superficie terrestre rochas fundi das, com temperaturas che- 
gando talvez a I X)00°C. Os minerals de um g rani to revel am que este cristalizou na 
crosta profunda, nas altas temperaturas e pres sees que ocorrem quando duas placas 
continentals colidem e formam montanhas como as do HimalaiaJ O conhecimento da 
geologia de uma regiao permite-nos fazer previsoes consistentes sobre os locals onde 
ha possibilidade de descobrir recursos minerals de importancia economica, 

O assunto deste capitulo e a mineralogia - ramo da Geologia que estuda a compo- 
sigao, a estrutura, a aparencia, a estabilidade, os tipos de ocorrencia e as associates 
de minerals. 
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O que e um mineral? 

Os minerals sao os constituintes basicos das rochas; na maioria dos casos, com fer- 
ramentas apropriadas, pode-se separar cada um dos minerais que as constituent 
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Figura 3,1 O mineral cafcita e encontrado nas conchas de muitos organismos, como os foraminfferos. 
[Esqt/erda: Lester V. Bergman/Corbis; direits: Cushman Foundation for Foraminiferal Research, 1987] 


Poucos tipos de rochas, como os calcarios, contem apenas 
um mineral (nesse caso, a ealeita), Outros tipos, como o gra- 
il ito, sao constituidos dc van os minerals diferentes. Para 
identificar e classificar os diversos tipos de rochas que com- 
poem a Terra e entender como se formaram, devemos conhe- 
cer os minerals. 

Os geologos definem um mineral como uma substancia de 
ocorrencia natural, sdlida, cristalina, geralmente inorganica, 
com uma compos igdo qufmica especifica. Os minerais sao ho- 
rn ogeneos; nao podem ser divididos, por meios mecanicos, em 
componentes menores. Vamos examinar detalhadamente a se- 
guir cada parte da nossa dcfmiqao de mineral. 

De ocorrencia natural,.. Para ser qualificada como um mine- 
ral, uma substancia deve ser encontrada na natureza. Os dia- 
mantes que sao retirados das minas da Africa do Sul sao mine- 
rals. Os exemplares sinteticos, produzidos cm laboratories in- 
dustrials, nao sao considerados minerais, nem os milhares de 
produtos inventados peios quimicos, 

Substancia solida cristalina,,. Os minerais sao substancias 
solidas - nao sao lfquidos nem gases. Quando dizemos que um 
mineral e cristalino , queremos nos referir ao fato de que as mi- 
nusculas partfculas de materia, ou atomos, que o compdem es- 
tao dispostas em um arranjo tridimensional ordenado e repetiti- 
vo. Os materiais solidos que nao tem um arranjo ordenado des- 
se tipo sao considerados vitreos ou amorfos (sem forma) c por 
conveneao nao sao considerados minerais. O vidro de jane la 6 
amorfo, como tambem alguns vidros naturals formados duran- 
te as empeoes vulcanicas. Mais adiante, neste capftulo, discuti- 
remos com mais detalhe os processos que fomiam os materials 
cristalinos, 

Geralmente inorganko... Os minerais sao defintdos como 
substancias in organic as. excluindo assim os materiais organ i- 
c os que form am os corpus das plantas e dos an i mais. A materia 
orgMca 6 cotnposta de carbono org&nico, que e a forma de car- 


bono encontrada cm todos os organismos vivos ou mottos. A 
vegetaqao em deeomposigao ein um pantano pode ser transfor- 
mada, por processos geoldgicos, em carvao, que tambem e fei- 
to de carbono organico, mas, einbora forme depdsitos naturals, 
o carvao nao e trad icionalmente considerado um mineral. M ui- 
tos minerais sao, entretanto, seeretados por organismos. 2 Um 
desses minerais, a calcita (Figura 3,1), forma as conchas de os- 
tras e de muitos outros organismos e contem carbono inorgani- 
co, A caldta dessas conchas, que constitui a parte principal de 
muitos calcarios, satisfaz a defini^ao de mineral, por ser inorga- 
niea e cristalina. 

...Com uma composi^ao quimica especifica A ehave para en- 
tendemios a composiqao dos materials que formam a Terra re- 
side em conhecer como os de memos quimicos estao organiza- 
dos nos minerals. O que torn a cada mineral unico 6 a sua com- 
posi^ao qufmica e a forma como estao dispostos os atomos na 
sua estrutura interna. A composite qufmica dc um mineral, 
dentro de lirnites delinidos, tan to pode ser fix a como variavel. 
O quartzo, por excmplo, tem uma propor^ao fixa dc dois ato- 
mos de oxigenio para um de silicic. Essa proporcao nunca mu- 
da, embora o quartzo possa ser encontrado em muitos tipos de 
rochas. Os componentes da olivina - ferro, magnesio e silfcio - 
sempre ocorrem em uma proporcao fixa. Embora a razao entre 
o numero de atomos de ferro e magnesio possa variar, a propor- 
qao entre a soma dos mesmos e o total de atomos de silfcio 
sempre permanece constante, 

A estrutura atdmica da materia 

Os dicionarios modemos listam muitos significados para a pa- 
lavra dtomo e sens derivatives, Uma das primeiras definiqoes 
encontradas e considerado como a menor parte possi- 

vel de qualquer mote rial'', Para os gregos antigos, dtomo sigrii- 
ficava “indivisiver, John Dalton (1766-1844), um qutmico in- 
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lies, considerado o pai da teoria atomica moderna, propds que 
> atomos fossem particular de materia de varies tipos, tao pe- 
quenas que nao poderiam ser vistas com qualquer microscopio 
e tao u ni versa! s que comporiam tod as as sub stand as. Bm 1 805, 
Dalton formulou a hipdtese de que cada elemento qufmico con- 
:ste em diferentes tipos de atomos, todos os atomos de um da- 
io elemento qufmico sao identicos e os compostos quimicos 
-10 formados por varias combinaqoes de dtomos de diferentes 
dementos em propor^oes definidas. 

No inicio do seculo XX, os ffsicos, quimicos e mineral ogis- 
:as. trabalhando a parti r das ideias de Dalton, conseguiram en- 
render a estrutura da materia de uni a forma muito proxima 
iaquela aceita atualmente. Sabemos hoje que um atomo e a 
menor parte de um elemento que conserva as propriedades ffsi- 
;as e qui micas deste. Tambem sabemos que os atomos sao as 
menores unidades de materia que se combinam nas rea^oes 
_ uimicas e que os proprios atomos sao divisfvcis em unidades 
ejnda menores, 

A estrutura dos atomos 

0 conhecimento da estrutura dos atomos permite-nos predizer 
como os elementos quimicos irao reagir uns com os outros, for- 
mando novas estruturas cristalinas. Para informa^oes mais deta- 
in adas a respeito da estrutura dos dtomos, con suite o Apendice 4. 

0 nucleo: protons e neutrons No centre de cada atomo hd um 
nucleo denso, no qual esta conti da virtual men te toda a massa do 
.iiomo, e que e eomposlo de do is tipos de particulas: protons e 
neutrons (Figura 3,2). O proton tern uma carga eletrica positi- 
a + 1 . O neutron 6 eletricamente neutro - isto £, sem carga. Os 
atomos dc um mesmo elemento qufmico podem ter diferentes 
numeros de neutrons, mas o niimero dc prdtons nao varia. Por 
rxemplo, todos os Atomos de carbono tem seis protons. 

Eletrons Circundando o niicleo ha uma nuvem de particulas 
em movimento, os eletrons. cada qual com uma massa tao pe- 
:uena que, por convengao, 6 considerada de valor zero. Cada 
fietron tem uma carga eldirica -1.0 niimero de protons de 
_ualquer atomo e balance ado pelo mesmo niimero de eletrons 
da nuvem que circunda o nucleo; portanto, um dtomo £ eletri- 
camente neutro, Assim, o nucleo de um dtomo de carbono e cir- 
: and ado por seis eletrons (ver Figura 3.2). 

Numero atomico e massa atomica 

O niimero de protons do nucleo de um atomo e chamado nu- 
mero atomico. Como todos os atomos de um mesmo elemento 
tem igual niimero de protons, entao, eles tambem tem o mesmo 
nomem atomico. Todos os atomos com seis protons, por exe ni- 
ck). sao atomos de carbono (niimero atomico 6), De fato, o nu- 
mero atomico de um elemento podc nos dizer tan las coisas $0- 
:re o seu com portamento, que a tube la periodica foi organizada 
de acordo com esse niimero (Figura 3,3). Por exemplo, os ele- 
mentos de uma mesmacoluna, tais como carbono e silfrio, ten- 
iem a reagir de forma similar. Para mais detalhes acerca da ta- 
re! a periodica, veja o Ap&ndice 4. 

A massa atomica de um elemento e a soma das mass as de 
-eus protons e neutrons, (Os eletrons, por terem uma massa 


Atomo de carbono 



Figura 3,2 Estrutura eletronica do atomo de carbono 
(carbono- 12). Os eletrons, cada um com carga -1, sao 
representados como uma nuvem carregada negatEvamente, que 
dreunda o nucleo: este contem seis protons, cada qual com 
carga -H . e seis neutrons, cada qual com carga zero. No 
desenho, o tamanho do nucleo esta representado numa escala 
muito exagerada em relaqao ao da nuvem eletronica, sendo, na 
realidade, muito menor. 


muito pequena, nao sao inclufdos nessa soma.) Em bora o nu- 
mero de protons seja constants, os atomos de um mesmo ele- 
mento qufmico podem ter diferentes numeros de neutrons e, 
portanto, diferentes massas atomic as, Esses varios tipos de ato- 
mos sao c ham ados de isotopes. Todos os isotopos do elemento 
carbono, por exemplo, tem seis protons, podendo ter 6, 7 e 8 
neutrons, cujas massas alomicas serao, portanto. 12. 13 e 14, 
respectivameme. 

Na naiureza, os elementos quimicos existem como misturas 
dc isotopos c, assim, suas massas atdmicas nunca sao numeros 
inteiros. A massa atomica do carbono. por exemplo. e 12,01 1 . 
E proxima a 12, porque o isotopo carbono- 12 e. de longe. mui- 
to mais abundante. A abundancia relativa entre os diferentes 
isotopos de um elemento na Terra e determinada por processes 
especificos que causam o aumento da quantidade de alguns iso- 
topos cm rela^ao aos outros. A maior abundancia do carbono- 
1 2, por exemplo, e favorecida por algumas reacoes, tais como a 
fotosslntese, nas quais os compostos de carbono organ ico sao 
produzidos a partir de compostos de carbono inorgan ico. 
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Figura 33 A tabda periodica organiza os eiementos em ordem crescente de numero 
atbmico (nas linhas, da esquerda para a direita). Os eiementos de particular importancia 
geologica estao real<;ado5. 



acoes quirmcas 


A estrutura dc urn atomo determina suas reaqoes quimicas com 
os denials. As rea^oes quimicas sao inleracoes entre atomos de 
dots ou mais eiementos qufmicos em certas proper^ oes fixas, 
produzindo novas substancias quimicas - os eompostos qufmi- 
cos, For exemplo. quando dois dtomos de hidrogenio combi- 
nam-se com um de oxigenio, formam uni novo composto quT 
mico que chamamos de ago a (EDO). As propriedades de um 
composto qufmico fomiado no deeorrer de uma reaqao podem 
ser inteiramente diferentes daquelas dos seus eiementos eonsti- 
tuintes, For exemplo* quando um atomo de sodio, um metal, 
combina-se com um atomo de cloro* um gas nocivo, forma-se o 
composto qufmico cloreto de sodio* mats conhecido como sal 
de cozinha, Representa-se esse composto pel a formula qunnica 
NaCl, na qual o sfmbolo Na refere-se ao elemento sodio e o CL 


ao cloro (a cada elemento qufmico foi atribufdo um sfmbolo 
proprio, que se usa a maneira de uma notaqao taquigrafica, pa- 
ra escrever formulas e equaqoes quimicas). 

Os eompostos qufmicos, tais como os minerals, sao forma- 
do s por transferences de cletrons entre os atomos reagentes 
ou por compartilhamento de eletrons entre eles. Na rea^ao 
entre os atomos de sodio (Na) e de cloro (Cl), para formar clo- 
reto de s6dio (NaCl), o atomo de sodio perde um eletron, que 6 
transferido para o cloro (Figura 3.4). Como o atomo de cloro 
recebeu um eletron corn carga negativa, ficou agora carregado 
negativamente (Cl ). Da mesma forma, a perda de um eletron 
da ao sodio uma carga posiliva (Na + ). O composto NaCl perma- 
nece eletricamente neutro, pois a carga positiva do Na + e exata- 
mente balanceada pela carga negativa do CD* Um ion carrega- 
do positivamente £ denominado de cation, e um ion carregado 
negativamente e chamado de anion. 
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Atomo de sddio Atomo de doro 

(1 eletron na camada externa) (7 eietrons na camada externa) 



eletrica 



| Quando o sod to (Na) e 
o doro (Cf) reagem ? o 
atomo de sddio perde 
urn eletron... 


... e o atomo de doro 
ad quire aquele eletron. 
Nessa rea^ao, forma-se um 
arranjo ordenado de ions. 



Cation (+) 


Anion {-) 


-igura 3*4 O sal de coztnha, IMaCI, e formado pela reacao entre atomos de cloro e de 
*6dio. [C. D. Winter/Photo Researchers] 


Os dtomos que nao reagem por meio tie perdas ou ganhos 
:e eietrons eomblnam-se quimicamente por compartilhamento 
de eldtrons. O carbono e o silfcio, dois dos mais abundantes ele- 
mentos da erosta terrestre, tendem a format compost os por 
“ieio de compartilhamento de eietrons. O diamante e um com- 
rosto formado inteiramente por atomos de carbono que com- 
■irtilharn eietrons entre si (Figura 3.5). 



0es quimicas 


Os ions ou atomos de elementos que formam os eompostos sao 
mantidos juntos por formas de atracao entre eietrons e protons, 
que chamamos de ligagoes quimicas. As atragoes quimicas en- 
tre eietrons compaitilhados ou eietrons eedidos ou ganhos po- 


Os atomos de carbono. no 
damante, sao dispostos 
segundo tetraedros reguiares 


... que compartilham um eletron 
com quatro atomos vizinhos. 



Atomos de carbono 


Figura 3.5 O compartilhamento de 
eietrons no diamante. 0 mineral 
diamante e composto por um unico 
demento. o carbono. Cada atomo de 
carbono compartiiha sees quatro 
eietrons com quatro atomos de 
carbono adjacentes. 


§2 Emender a Terra 


Jr it. ^er fortes ou fracas e as li gardes criadas por ess as atraqoes 
p: dem >er consequentemente fortes ou fracas. As Hgaqoes for- 
tes impedera que a substancia decomponha-se quimicamente 
nos sens elementos constituintes ou em outros compostos. EJas 
tambem tomam os minerals duros e impedem que eles se que- 
brem ou se dividam em partes. Ex is tern do is principais tipos de 
ligacdes nos minerals que forrnam as roc has; as liga^oes i ani- 
ens e as c ovale ntes. 

Ligacdes ionicas 

A forma mais simples de ligagao quimica e a Hga^ao ionica. As 
ligacdes desse tipo formam-se pela atraqao eletrica entre ions 
de cargas opostas, conio o Na* e o Cl~no cloreto de sodio (ver 
Figura 3.4). Essa atra^ao e exatamente do mesmo tipo da eletri- 
cidade e static a que faz com que as roupas de nail on ou de seda 
fiquem grudadas ao nosso corpo. 3 A forqa de uma ligaqao ioni- 
ca diminui muito a medida que a distancia entre os ions aunien- 
ta e 6 mais forte se as cargas eletricas destes forem inaiores. As 
ligaqoes ionicas sao p re do min antes nas estruturas cristalinas: 
cere a de 90% de todos os mine mis sdo compos tos essencial- 
mente ionicos. 


to de eletrons livres result a em um tipo de ligagao covalente 
chamada de liga^ao metal tea, que ocorre em poucos minerals, 
entre eles, o cobre inetalico e alguns suite tos. 

As iigaqdes qufmicas de alguns minerals tern carater i n ter- 
med iario entre ligaqoes puramente ionicas e puramente cova- 
lentes, pois alguns eletrons sao trocados, en quanto outros sao 
compartilhados. 



trutura atomica dos minerals 


Os minerals podem ser estudados segundo dois pontos de vista 
complementares: como cristais (ou graos) que podem ser vistos 
a olho nu, ou como agrupamentos de atomos sub microscopic os 
organizados segundo um arranjo tridimensional ordenado. De 
agora em diante, varnos estudar em detalhe as formas ordenadas 
que caracterizam a estrutura dos minerais e as cond^oes em que 
sao formados. Mais adlante, neste capitulo, veremos de que ina- 
neira a estrutura cristalina dos minerais se manifesta nas suas 
propriedades fisicas. Entretanto, primeiramente, varnos voltar a 
disc us sao dos processes que levam a formaqao dos minerais. 


Ligaqoes covale ntes 

Os elementos que nao ganham nem perdem eletrons facilmen- 
te para formar ions e que, ao inves disso, formam compos tos 
por compartilhameiito cletrdnieo ligam-se uns aos outros por 
meio de ligacdes covalentes, que sao, em geral, mais fortes que 
as ligaqoes ionicas, Um exemplo de mineral com estrutura cris- 
talina ligada por meio de coval^ncia e o diamante, que se com- 
poe unicamente do elemento carbono. Os Atomos de carbono 
tem quatro eletrons na cainada de Valencia e adquirem mais 
quatro por compartilhamento. No diamante, eada atomo dc car- 
bono (nesse caso, nao se trata de ion) 6 circundado por quatro 
outros atomos, dispostos segundo um tetraedro regular, ou seja, 
uma forma piramidal de quatro faces triangulares (ver Figura 
3.5). Nessa configuraqao, cad a atomo de carbono compartilha 
um eletron com eada um de sens atomos vizinhos, o que resul- 
ts em uma configura^ao muito est&vel. A Figura 3.5 mostra um 
reticulo formado por tetraedros de carbono ligados entre si . 

Os atomos de elementos metalicos, que tem forte tendencia 
de perdcr eletrons, sao cmpacotados como se fosse m cations e 
os eletrons, que permanecem livres para mover-se, sao compar- 
tilhados e fleam dispersos entre os fons. Esse conipartilhamen- 


Como se formam os minerals? 

Os minerais formam-se pelo processo de cristaliza^ao. que e o 
crescimento de um solido a partir de um gas ou Ifquido cujos 
dtomos constituintes agrupam-se segundo proposes qufmicas 
e arranjos cristalinos adequados (lembre-se de que os atomos 
dos minerais sao organizados segundo um arranjo tridimensio- 
nal ordenado). Um exemplo de cristalizagao e estrutura crista- 
lina sao as ligaqoes de atomos de carbono do diamante, que e 
um mineral constituido por ligacdes covalentes. Os atomos de 
carbono jimtam-se em tetraedros, eada qual ligado a outros. 
constituindo uma estrutura tridimensional regular a partir de 
um grande numero de atomos (ver Figura 3.5). A medida que o 
cristal de diamante ere see, estende sua estrutura tetraedrica em 
todas as didoes, sempre adicionando novos atomos e seguin- 
do um arranjo geomdtrico proprio. Os di am antes podem ser 
sintetizados em altas temperaturas c pressoes, que reproduzem 
as condi 90c s do man to terms tre. 

Os ions sodio e cloreto, que constituent o cloreto de sodio. 
um mineral cujas ligagdes sao ionicas, tambem cristalizam se- 
gundo um arranjo tridimensional ordenado. Na Figura 3.6a. 


(a) 


<b> 



Os ions sodio e cloreto empacotanvse 
juntos segundo uma estrutura cubica. 


Cada ion sodio e circundado por 
seis ions cloreto e vice-versa. 


Figura 3*6 Estrutura do cloreto de 
sodio. (a) As linhas tracejadas entre os 
ions mostram a geometria cubica desse 
mineral; das nao estSo representando 
Jiga<;de$, Note que eada ion sodio e 
circundado por seis ions cloreto. (Os ions 
naoforam desenhados em escala), (b) Os 
tamanhos relatives entre os rons sodio e 
cloreto permitem que eles se empacoterr 
conjuntamente, em uma estrutura cubica. 
A ilustra^o mantem a proporcionalidade 
entre os tamanhos dos ions. 




CATIONS 


Anions 
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Silfcio 


(Sr 4 ^) 

Afumfnio 

(AI J+ ) 

0,27 

0,53 

Oxigenio 

(O 2 -) 

L M 

kji 

1,40 

Ferro 

(Fe^) 

Ik 

■ 

0,65 

Cloreto 
(Cl ) 


Magnesio 

(Mg 2+ ) 

0,72 


1,81 

Ferro 




(Fe 2+ ) 


Sulfeto 



0,73 

<s 2 -) 

^■r 

Sodio 

(Na"*') 

% 


1,84 


0,99 



Caleio 

(Ca 2+ ) 

%sl 




1,00 




Potassio 

(K+) 

1,38 


mra cristalina, mas com eomposigoes quimicas diferentes, A 
substituigao catidnica 6 comum em minerals conlcndo o ion si- 
licate (Si0 4 4- ) e esse processo pode ser ilustrado pda olivina, 
um mineral do tipo silicato que e abundante em mu it as rochas 
vulcanic as. 

Os ions ferro (Fe 2+ ) e magndsio (Mg 2+ ) tern tamanhos se- 
melh antes e duas cargas positivas, podendo entao substituir-se 
mutuamenie com muila facilidade na estrutura da olivina. A 
composite da olivina puramcnte magnesiana e Mg 7 Si0 4 , e a 
da olivina puramente ferrifera e Fe 2 Si0 4 . A composicao da oli^ 
vina conlcndo ferro e magnesio £ dada pela formula 
(Mg,Fe) 0 Si0 4 , o que significa simplesmente que o numero de 
cations de ferro e de magnesio pode variar, mas seu total com- 
bin ado (exp res so pelo numero 2 na formula da olivina) nao mu- 
da em rela£ao a cada ion Si0 4 4- , A proporgao entre ferro e mag- 
nesio e determinada pela abundancia relativa 4 dos dois elemen- 
tos no material fundido a partir do qual a olivina cristalizou-se. 
Em muitos minerais silicaticos, o alummio (Al) substitui o sili- 
cio (Si). Os ions alummio e silfcio sao tao similares em tama- 
nho que o prime iro pode tomar o lugar do segundo em muitas 
estruturas cristalinas. A diferenqa de carga entre o alummio 
(3+) e o silfcio (4+) e entao eompensada pelo aumento do nu- 
mero de outros cations, como o sddio (1+), 

A cristaiizaqao corner a com a formaqao de cristais micro s- 
copicos individuals, que sao arranjos tri dimension ais ordena- 
dos de atomos, nos quais o arranjo basic o repete-se em todas as 
direqoes, Os 1 unites dos cri stats sao superficies pi anas chama- 
das defaces cristalinas. As faces cristalinas de um mineral sao 
a expressao extema da estrutura atomica interior. Na Figura 3.8 
sao mostrados desenhos de cristais perfeitos (que raramente 
ocorrem na natureza) junto com fotogratlas de dois minerais. 


r gura 3.7 Os tamanhos dos tons, na forma em que sao 
comumente encontrados em minerais formadores de rocha. Os 
“bs ibnicos sao dados em 1Q g+ cm. [Fonte: L. C. Berry, B. Mason 
;nd R, V. Dietrich, Mineralogy. San Francisco: W. H. Freeman, 1983] 


: odemos ver como e a geometria desse agrupamento, onde ca- 
la ion de um elemento e circundado por seis ions do outro, for- 

■ an do uma serie de estruturas cubicos que se estendem em tres 
a: redoes. Poderaos assim considerar os ions como se fossem 
ester as rfgidas, empacotadas em eonjunto e formando unidades 
estruturals que se aju stain precis amente. A Figura 3.6b mostra 
as dimens oes relativas dos ions no NaCl, cuja unidade estrutu- 
ra] basica content seis ions vizinhos uns dos outros, sendo que 

- tamanhos relatives dos ions sodio e cloreto permitem que 
e es se encaixem em um arranjo precisamente ajustado. 

Nos minerais rnais comuns, a maioria dos cations e peque- 

■ a e a dos anions e grande (Figura 3.7), como e o caso do anion 
mais comum na Terra, o oxigenio. Como os anions tendem a 

er maiores que os cations, e evidente que a maior parte do es- 
raco de um cristal e ocupada por anions e que os cations ocu- 
: am os espaqos entre estes. Como conseqiiencia, as estruturas 
:ri stalin as sao em grande parte determ in ad as pela forma como 

s anions estao dispostos e pela maneira como os cations se co- 
1 xam entre eles* 

Os cations com tamanhos e cargas semelhantes tendem a 
’ abstituir-se mutuamente e formar composlos de mesma cstru- 



Figura 3.8 Cristais perfeitos. Os cristais perfeitos s^O raros, 
mas, independentemente do grau de irregularidade das faces, os 
angulos sao exatamente os mesmos* [(a) Ed Deggrnger and Bruce 
Coleman, (b) Brack R Kent] 



1 4 Eniender a Terra 


0- : :ubo* Jos cristais de halita, com suas formas geometricas 
?:mr:es. correspondem ao arranjo cubico de seus ions. A forma 
scxiav ada i hexagonal) do cristal de quartzo corresponde a sua 
esmmira atomica interna hexagonal. 

Os grandes cristais com faces bem definidas formam-se 
quando o crescimento e lento e estdvel e quando ha espaco ade- 
quado para permitir o crescimento sem interferencia de outros 
cristais proximos. Per essa razao, a maioria dos grandes cristais 
forma-se em espaco s abertos nas roc has, tais como fraturas e 
cavidades (Figura 3,9). 

Entretanto, comumente ou os espacos entre os cristais em 
crescimento encontram-se preenchidos ou, entao, a cristaliza- 
cao ocorre com muita rapidez. Dessa forma, os cristais acabam 
crescendo uns sobre os outros e coalescem para se tomar uma 
massa sdlida de particulas cristalinas, chamadas de grdos. N es- 
se caso, poucos graos ou nenhum tcrao faces cristalinas (ver Fi- 
gura 3.9). Cristais suficientemente grandes para serem vistas a 
olho nu sao raros, mas muitos dos minerals microscdpicos nas 
rochas tem faces cristalinas. 

Diferentemente dos minerals cristalinos, os materials vi- 
treos - que, por se solidificarem tao rapidamente a partir de h- 
quidos, nao tem qualquer ordem atomica interna - nao formam 
cristais com faces pi anas. Ao inves disso, eles sao encontrados 
como massa s com superficies curvas, irregulares. O mais co- 
mum dos vidros e o vidro vulc&nico, 

Quando se formam os minerals? 

Uma maneira de se comegar um processo de eristalizacao e di- 
minuir a temperatura de um liquido abaixo de sen ponto de 
congelamento* Para a agua, por exemplo, 0°C e a temperatura 
abaixo da qual os cristais de gelo, que 6 um mineral, comegam 
a se for mar. Da mesma forma, um magma - que e uma rocha lf- 
quida derretida quente - cristaliza minerals sdlldos a medida 



Figura 3,9 Amostra de ametista, com cristais grandes e bem 
formados [Jose Manuel Sanchis Calvete/Corbis] 



Figura 3.10 Um deposito de halita do Sultanato de Oma. Esse 
deposito, que tem mats de 500 mifhoes de anos r foi amostrado 
por uma sondagem profunda. A banda negra e materia organ fea 
concentrada, derivada de microrganismos que viveram em 
ambientes extremamente hipersalinos, formados quando um 
antigo oceano secou, [John Grofzinger] 


que se resfria. Quando a temperatura de um magma cai abaixo 
do seu ponto de fusao, que pode ser mais alto que 1.000 G C, os 
cristais de silicatos como a olivina ou o feldspato comegam a se 
formar. (Os geo logos nonnalmente utilizam ponto de fusao de 
magmas em vez de ponto de congelamento, pois esta palavra, 
cm geral, implica temperaturas baixas*) 

Outro conjunto de condigoes capaz de produzir cristaliza- 
gao e aquele que ocorre quando os liquidos de uma solugao 
evaporam. Uma solugao forma-se quando uma sub static! a qub 
mica e dissolvida em outra, como o sal na agua, A medida que 
a agua evapora dc uma solucao salina, a concentragao de sal 
toma-se tao alta que a solugao 6 dita saturada - nao pode mais 
conter sal. Se a evaporagao continuar, o sal comega a precipi- 
tar, isto e, abandona a solucao sob a forma de cristais. Depdsi- 
tos de halita, que 6 o sal dc cozinha, formam-se exatamente 
nessas condigoes, ou seja, quando a agua do mar evapora ate o 
ponto de saturagao, em bafas ou bracos de mares de climas 
quentes e aridos (Figura 3,10). 

O diamante e a graflta (que e usada na fabricagao de Mpis) 
exemplificam os efeitos dramaticos que a temperatura e a 
pressao podern exercer na cristalizagao de minerals. Esses 
dois minerals sao polimorfos, ou seja, estruturas alternativas 
de um unico composto quimico (Figura pa nor arnica 3,11). 
Am bos sao formados por carbono t£m difer ernes estruturas 
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O CARBONO E O SILfCIO EXI5TEM COMO MINERAIS POLIMORFICOS 





Crafita 


(b) 


MfNERAIS POLIMORFOS DO CARBONO (a) 

Q Polimorfos sao estruturas 
alternatives de utn unico 
composto qufmEco, nesse 
caso, de carbono. 


Crafita 


H A grafita forma-se em 
presides e temperatures 
mais baixas que o diamante. 


HI Seus atomos de carbono 
formam folhas cujos atomos 
tem urn empacotamento mais 
aberto que aquele do diamante. 


O ION S1LICATO E OS MINERAIS POLIMORFOS DE SILICATOS 5 
(c) fon silicato (Si 04 4 ) 


Ions oxigenio 
( 0 2 ‘) 


(d) Tetraedros isofados (e) Cadeias simples 

El Tetraedros com drferentes tipos 
de arranjos sao caracterfsticos 
de outras minerals silicaticos. 


Piroxenio 


Anfibolio 


Moscovita 


Feld spa to 


rt O diamante natural e formado 
nas altas press 6es e temperaturas 
do manto terrestre. 


Seus atomos de carbono 
tem um empacotamento 
fechado* 


O fon silicato forma 
tetraedros com um fon central 
de silfcio circundado por 
quatro ions. 


Estrutura 
do quartzo 


(f) Cadeias duplas 


Olivina 


Diamante 


Diamante 


| O quartzo 4 composto 
por tetraedros de silicato 
dispostos da mesma 
forma que os tetraedros 
no diamante. 


Figura panoramica 3-11 Os polimorfos de carbono e as estruturas dos silicates. [Craffta: 
John A* Jaszczak, Michigan Technological University. Diamante: Charles O'Rear/'Corbis, Olivina: 
Chip Clark. Piroxenio: Chip Clark. Anfibolio (hornblenda): George Whiteley/Photo Researchers. 
Moscovita (mica): Chip Clark. Feldspato : Chip Clark] 
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cr: Stalinas e sua apar£ncia d, tambdm, bastante di versa (Figu- 
ra 3.1 la e 3.11b). A partir de ex peri memos e da observagao 
geoiogica. sabemos que o diamante forma-se e mantem-se es- 
tavel nas alias pressoes e temperaturas do manto terrestre. A 
alta pressao do manto for^a os atomos do diamante a ficarem 
fort entente empacotados e, port an to* o diamante tern uma 
densidade (massa por unidade de volume) de 3*5 g/em 3 * maior 
que a da grafita, que tem um empacotamcnto menos fechado 
e uma densidade de apenas 2,lg/cm 3 . A grafita forma-se e 
permanece estavel em pressoes c temperaturas moderadas, 
tais co mo as da crosta terrestre. 

As baixas temperaturas lambem podem produzir empacota- 
mentos densos. O quartzo e a cristobalita sao polimorfos de si- 
lica (Si0 2 ). O quartzo forma-se em baixas temperaturas e e re- 
lati vamente denso (2,7 g/cm 3 }, A cristobalita, que se forma em 
temperaturas mais alias, tem uma estrutura mais aberta e, por- 
tanto, £ menos dens a. 



erais formadores de rochas 


Os minerals sao classifieados cm oito grupos de acordo com 
sua composigao quimica, sen do seis deles listados no Quadro 
3. 1 . 6 Alguns minerals, como o cobre, ocorrem naturalmente co- 
mo elementos puros nao-ionizados e sao classifieados como 
elementos natives. A maioria dos demais minerals e classifica- 
da de acordo com sens anions- A olivina, por exemplo, e classi- 
ficada como silicato por causa de seu anion, que tem a formula 
Si0 4 4 ". A halita (NaCl) e sua parente proxima, a silvita, que e o 
cloreto de pot&ssio (KCt), sao ambas classificadas como hale- 
tos por causa de seu in ion, o Cl . 

Em bora se conhe^am mil hares de minerals, os geologos co- 
mumente se deparam com pouco mais de 30 minerals diferen- 
tes, sendo esses os principals constituintes da maioria das ro- 
chas crus tais e, por esse motivo, denominados de minerals for- 
madores de rochas. O pequeno niimero de minerals formadores 


de rochas existentes e eonsequencia do reduzido numero de 
elementos encontrados dentre os mais abundantes da crosta ter- 
restre. Como apren demos no Capftulo 1, 99% da crosta sao 
constituidos por somente nove elementos. 

Nas paginas seguintes, vamos estudar os minerals formado- 
res de rochas mais conning, quais sejam: 

* Silicatos * os minerals mais abundantes da crosta terrestre* sao 
formados pc la combi nagao de oxigenio (O) e silicic (Si) - os 
dois elementos de maior ocorrencia na crosta - com cations de 
outros elementos. 

* Carbonates sao minerals constituidos de carbono e oxigenio, 
na forma de anion carbonato (C0 3 ) comb mad o com calcio e 
magnesio. A calcita (CaC0 3 ) £ um desses minerals. 

* Oxidos sao compostos de anion oxigenio (O 2 ) e cations meta- 
licos; um exemplo c o mineral hematita (Fe 2 0 3 ). 

* Sulfetos sao compostos de anion sulfeto ($ 2- ) c cations metali- 
eos. Nesse grupo est£ incluso o mineral pirita (FeS r ). 

* Sulfates sao compostos de &nion sulfatu (S0 4 3 “) e cations me- 
talieos; o grupo inclui o mineral anidrita (CaS0 4 ). 

As ouiras classes qufmicas de minerals, incluindo os ele- 
mentos natives e haletos, nao sao tao comuns quanto os mine- 
rais formadores de rochas. 


Silicatos 

O constituinie basico de lodas as estruturas dos min erais silica- 
ticos e o ion silicato. E um tetraedro - uma estrutura em pira- 
mide com quatro faces - composto de um ion central de silicic 
(Si 4+ ) circundado por quatro ions oxigenio (O 2- ), que configu- 
ram a formula SiO^ (Figura panoramica 3.11c). Como o ion 
silicato tem uma carga negativa, frequentemente se liga a ca- 
tions para formar minerals eletrieaniente neutros. 0 ion silica- 
to liga-se tipicamente a cations como sodio (Na K ), potassio 
(K + ), cdlcio (Ca 2+ ), magnesio (Mg 2+ ), e ferro (Fe 2+ ). Alternata- 


Quadro 3.1 Algumas classes qutrmcas de minerals 


Classe 

Anions definidores 

Exemplo 

Elementos nativos 

Nenhum: sem ions carregados 

Cobre metalico (Cu) 

Oxidos e hidroxidos 

Ion oxigenio (O 2 ) 
Ion hidroxila (OH - ) 

Hematita (Fe ? 0 3 ) 
Brueita (Mg[OH] 2 ) 

Haletos 

Cloreto (Cl - ), fluoreto (F - ), 
brometo (Br), iodeto (I - ) 

Halita (NaCl) 

Carbonates 

Ion carbonato (C0 3 2- ) 

Calcita (CaC0 3 ) 

Sulfatos 

Ion sulfato (S0 4 2 ") 

Anidrita (CaS0 4 ) 

Silicatos 

Ion silicato (Si0 4 4- ) 

Olivina (Mg 2 Si0 4 ) 


CAPITULO 3 • Minerals: Constrtufntes Basicos das Rochas 87 


amente, ele pode compartilhar ions oxigenio com outTOS te- 
^aedros de silicio-oxigenio. Os tetraedros podem estar isolados 
Fgados somentc a cdtions), como tambem podem ligar-se a 
■ atros tetraedros de silica, formando aneis, cadeias simples, ca- 
arias dupias, folhas ou redes, a 1 guns dos quais mostrados na Fi- 
gura panoramic a 3.11. 

Tetraedros isolados Os tetraedros isolados 7 sao eonectados 
por meio de uma ligaqao a um cation (Figura panoramica 
3.1 Id), Os cations, por sua vez, ligam-se aos ions oxigenio de 
iitros tetraedros- Os tetraedros sao, assim, isolados uns dos ou- 
::os por meio dc cations, que os separam por todos os lados. A 
Hvina £ um dos minerais formadores de rochas que apresenta 
ess a estrutura. 

\rranjos em cadeias simples As cadeias simples* formam-se 
iamb 6m por corn parti lb amento de ions oxigenio. Dois ions de 
xigenio de cada tetraedro ligam-se a tetraedros adjacent es em 
_ma eadeia dc extremidadc abcrta (Figura panoramica 3. 1 le). 
-Is cadeias individuals ligam-se a outras cadeias por meio de 
Ations, Os minerais do grupo dos piroxenios sao silicatos de 
cadeias simples. A enstatita, um piroxtmio, £ composts de ions 
le ferro ou magnesio, ou ambos, e sua estrutura e limitada a 
^ma eadeia unica de tetraedros, na qual os dois cations podem 
rbstituir-se mutuamente, como na olivina. A formula 
Mg,Fe)Si0 3 representa essa estrutura. 

irranjos cm cadeias dupias Duas cadeias simples podem 
: 3mbinar-se para formar cadeias dupias ligadas umas &s outras 
;or ions oxigenio compartilhados (Figura panoramica 3.1 If). 
I - minerais do grupo dos anfibolios t£m estruturas formadas 
:or cadeias dupias adjacentes, ligadas por cations. A hornblen- 
membro dcssc grupo, £ um mineral extremamente comum 
nas rochas igneas e metamdrficas. Sua composigao e complex a, 
mcluindo calcic (Ca 2+ ), sodio (Na + ), magndsio (Mg 2+ ), ferro 
Fe 2+ ) e alu min io (Al 3+ ). 

Estruturas em folha Em estruturas do tipo folha, y cada te- 
raedro compartilha tr£s dos seus ions oxigenio com outros te- 
raedros para formar empilhamentos de folhas de tetraedros 
Figura panoramica 3*1 lg), sendo que, entre as folhas de te- 
rnaedros, podem estar inter acamados os cations. Os silicatos 
rnais abundantes com estrutura em folha sao as micas e os mi- 


nerals de argila. A moscovita, uma mica cuja fdrmula e 
KAl 3 Si 3 O 10 (OH) 2 , e um dos silicatos com estrutura em folha 
mais comuns, podendo ser encontrada em muilos lipos de ro- 
chas. A moscovita pode ser separada em folhas transparentes 
extremamente frnas. A caulinita (Al 2 Si 2 0 5 (0H) 4 ), que tern a 
mesma estrutura em folhas, 6 um argiJomineral comum f en- 
c on trad o em sedimentos, e constitui a matdria-pnma essencial 
para a fabricagao de ceramic a. 

Estruturas tridimensionais As redes tridimensionais 10 for- 
mam-se a medida que cada tetraedro compartilha todos os seus 
ions oxigenio com outros tetraedros. Os feldspatos, que sao os 
minerais mais abundantes da crosta terrestre, bem como o 
quartzo (Si0 2 ), outre mineral tambem muito comum, sao sili- 
catos com redes tridimensionais de tetraedros (Figura panora- 
mica 3.1 lh). 

Coniposigao dos silicatos O silicate de composite quimica 
mais simples e o dioxido de silicio, tambem chamado silica 
(Si0 2 ), que e encontrado mais freqiientemente na forma do mi- 
neral quartzo. Quando os tetraedros de silicato do quartzo se li- 
gam, com parti 1 ban do dois ions oxigenio para cada ion silicio, a 
formula toma a configuragao Si0 2 , 

Em outros silicatos, as unidades basic as - aneis, cadeias, folhas 
e estruturas tridimensionais — sao ligadas a cations ta is como 
sodio (Na + ), caicio (Ca 2+ ), potassio (K + ), magnesio (Mg 2+ ) e 
ferro (Fe 2+ ). Como ja foi mencionado na discus sao sob re subs- 
rituigao de cations, o alurninio (AP + ) substitui o silicio em mui- 
tos silicatos. 

Carbonatos 

A calcita (carbon at o de caicio, CaC0 3 ) e um dos minerais 
nao- sill calicos mais abundantes da crosta terrestre, sendo o 
constituinte principal de um grupo de rochas, os calcar ios (Fi- 
gura 3-12). 0 constituinte basico da calcita, o ion carbonato 
(C0 3 2- ), consiste cm um ion earbono circundado por tres ions 
de oxigenio, em um triangulo, como visto na Figura 3.12b. O 
aiomo de earbono compartilha eletrons com os atomos de oxi- 
genio. Os grupo s de ions carbonato sao dispostos em folhas. 
sendo, de eerta forma, similares a estrutura dos silicatos com es- 
trutura foliacea, e sao ligados por camadas de cations (Figura 


2) Cakario 


(b) Ion carbonato (c) Estrutura do carbonato 

<C0 3 2 “) de cakio 




Figura 3.12 Os carbonatos, 
como a calcrta (carbonato de 
caicio, CaC0 3 ), tem uma estrutura 
em camadas. (a) Calcario. [Leonard 
Lessin/Pefer Arnold Inc.] (b) Vista 
de topo do constituinte basreo do 
carbonato. que e constitufdo por 
um ion earbono circundado, em um 
triangulo, por tres ions oxigenio, 
com uma carga total de -2. (c) 
Vista das camadas altemadas de 
ions caicio e carbonato. 
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Figura 3.15 Minerals que nao fazem parte do grupo dos 
silicatos: hematita (esquerda): espinelio (direita). [Chip Clark] 


3,12c). As folhas de ions carbonate na calcita sao separadas por 
carnadas de ions calcio. O mineral dolomita, cuja formula e 
CaMg(C0 3 ) 2 , que e tambem um dos principais minerals das ro- 
chas crus tais, e constitufdo pel as mesmas folhas de carbonate, 
separadas por camadas alternadas de ions calcio e magncsio. 

Oxidos 

Os minerals do grupo dos oxidos sao compostos nos quais o 
oxigenio e ligado a atomos ou cations de outros elementos, nor- 
ma Imente ions metalicos comoo ferro (Fe 2+ ou Fe 3+ ). A maio- 
ria dos 6xidos tem liga^oes ionicas e suas estruturas sao varia- 
veis de acordo com o tamanho dos cations metalicos. Esse gru- 
po de minerals tem grande importancia economica, pois inclui 
os min£rios da maioria dos metais, tais como cromo e titanic, 
usados na industria e nas aplica 9 oes tecnoldgicas de materials e 
aparelhos metalicos. A hematita (Fe ? 0 3 ), mostrada na Figura 
3*13, e o principal minerio de feiro. 

Outro abundante mineral desse grupo, o espinelio. e um 
oxido de do is metais, magnesio e alumfnio (MgAl 2 G 4 ). O espi- 
nelio (Figura 3. 1 3) tem uma estrutura cubiea fortemente empa- 


cotada e aka densidade (3,6 g/cm 3 ), refletindo as condiqoes de 
aka pressao e temperatura ern que se forma. O espi nelio trans- 
pa rente, com qualidade de gema, lembra o rubi e a safira e po- 
de ser encontrado nas joias da coroa da Inglateira e da Russia, 

Sulfetos 

Os principals minerios de muitas substancias importantes — tais 
como cobre, zinco e niquel - sao membrcs do grupo dos sulfe- 
tos. Esse grupo e form ado pelos compostos do ion sulfeto (S 2 “) 
com cations metalicos. No ion sulfeto, um atomo de enxofre re- 
cebeu dois eletrons em sua camada mais externa. Muitos dos 
sulfetos parecem metais e quase to dos sao opacos, O sulfeto 
mais comum e a pirita (FeS^), tambem chamada de “ouro de to- 
lo”, devido a sua semelhanga coni o ouro (Figura 3*14). 

Sulfatos 

A unidade basic a de todos os sulfatos e o ion sulfato ($0 4 2- ). 
Trata-se de um tetraedro composto por um atomo central de en- 
xofre circundado por quatro ions de oxigenio (O 2- )* Um dos 
minerals mais abundantes desse grupo e a gipsita, o componen- 
te primario do gesso (Figura 3,15). A gipsita forma-se quando 
a agua do mar evapora. Durante a evaporaeao, o Ca 2+ e o S0 4 2- , 
dois ions abundantes na agua do mar, combinam-se e precipi- 
tam como camadas de sedimento, f orman do sulfato de calcio 
(CaS0 4 * 2H 2 0) (o ponto, nessa formula, representa a ligaqao 
dc duas molcculas de agua aos ions calcio e sulfato). 

Outro sulfato de calcio, a anidrita (CaS0 4 ), diferc da gipsi- 
ta por nao center agua. Seu nome e derivado da palavra anidro , 
que significa “sem agua’ 1 . A gipsita e estavel nas baixas tempe- 
raturas e pressoes na superficie terrestre, enquanto a anidrita e 
estavel em temperaturas e pressoes mais elevadas, tipicas das 
rochas sedimen tares que sofreram soterramento. 




Figura 3*14 Uma amostra de pirita. tambem conhecida como 
"ouro de tolo" [Lester V. Bergman/Corbis] 


Figura 3,15 A gipsita e um sulfato formado pela evapora^ao da 
agua do mar [Jose Manuel Sanchis Calvete/Corbis] 



>priedades fisicas dos minerais 

Os geologos usam sens conhecimentos sobre a compostgao e a 
estrutura dos minerals para entendcr as origcns das rochas. Para 
mmo, cm primeiro lugar, £ neccssario identificar os minerais que 
compoem a rocha, o que e feito por mcio de propriedadcs ffsicas 
e quimicas, as quais podem ser observadas dc modo relativamen- 
:e facil. No seculo XIX c inicio do XX, os geologos andavam com 
estojos de campo para fazer testes qufmicos preliminares que aju- 
davam na idcntifica^ao dos minerais. Urn desses testes den ori- 
gem a expressao "teste da eferveseencia”, que consiste em pin gar 
uma gota de acido cloridrico diluldo (HC1) no mineral para ver se 
ele efervesce (Figura 3.16). A efervescencia indica que o dioxido 
de carbono (C0 2 ) esta escapando, o que significa que o mineral 
em questao e provavelmente a calc it a, urn carbonate, 

A parte seg unite deste capitulo sera dedicada a rever as pro- 
priedades ffsicas dos minerais, muitas das quais Ihes conferem 
■ alor dc uso pratico ou decorativo. 

Dureza 

A dureza e a faeilidade com que a superffeie dc um mineral po- 
de ser riscada. Da mesma forma que o diamante, o mineral 
mais duro da natureza, risca o vidro, tambem o quartzo, que e 
mais duro que o fddspato, pode riscar esle ultimo mineral. Em 
!322, Friedrich Mohs, um mineralogista austrfaco, construiu 
uma escala (conhecida como escala de dureza de Mohs), ba- 
seada na faeilidade com que um mineral risca o outro, Num ex- 
tremo da escala, esta o mineral mais mole (talco), e, no outro, o 
mais duro (diamante) (Quadro 3.2). A escala de Mobs 6 ainda 
uma das melhores terrain entas para identificar um mineral des- 
conhecido, e, com uma faca de aqo e amostras dc alguns dos 
minerais que fazem parte da escala de dureza, um gedlogo po- 
ie, no campo, determinar a posii^ao que um mineral desconhc- 
:;do ocupa na escala, Por exemplo, se o mineral desconhecido 
ruder ser riscado por um peda^o de quartzo, mas nao pela faca, 
sua dureza, na escala, estara entre 5 e 7. 
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Quadro 3,2 Escala de dureza de Mohs 


Mineral 

Nunicro na escala 

Objetos eomuns 

Talco 

1 


Gipsita 

2 

- Unha 

Calcita 

3 

— — - — Moeda 1 E de cobre 

Fluorita 

4 


Apatiia 

5 

— Lamina dc uma faca 

Ortoclasio 

6 

Vidro de jane la 

Quartzo 

7 

— Estilete de ago 12 

Topazio 

8 


Corindon 

9 


Diamante 

10 



Lembre-se de que as Hgaqoes covalentes sao geralmente 
mais fortes que as ionicas. A dureza de uni mineral depende da 
forqa dc suas ligagoes quimicas: quanto mais fortes as ligaqdes, 
mais duro ele serl Tambem a estrutura cristalina varia entre os 
minerals do grupo dos silicatos, o que sc traduz em variances 
de dureza. Por exemplo, a dureza varia desde 1 , no talco (urn si - 
licato com estrutura em folhas), ate 8, no topazio (um silicato 
formado por tetraedros isolados). A dureza da maioria dos sili- 
catos varia entre 5 e 7, na escala de Mohs, c somente aqueles 
com estrutura em folhas sao relativamente moles, com dureza 
variavel de 1 a3 + 

Dentro de grupos especfficos de minerais com estruturas 
cristalinas similares, o aumento da dureza esta rclacionado a 




Figura 3.16 Teste com acido clon'd rico. Um 
metodo faci] e eficaz para identificar certos 
minerais e pmgaraddo cloridrico dilufdo (HCI) na 
substancia. 5e eta efervescer. indicando escape de 
dioxide de carbono. o mineral provavelmente e a 
calcita. [Chip Clark] 
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3.1 Por que as gemas sao tao especiais? 

N ao se sabe quando o ser humano coletou pela primeira 
vez urn belo crista! mineral e o guardou para si, 13 mas sa- 
be-se que na antiga civilizaqrao egipcia, ha 4 mil anos, utilrza- 
vam-se gemas em colares e em outros adornos. 14 Sem duvida, 
esses antigos egipcios sentiam-se atraidos pelas cores e pelos 
jogos de luz nas superficies polidas de minerals, como a corna- 
lina, o lapis-lazuli e a turquesa. A cor e o brilho (que e a capa- 
cidade de refletir a luz) sao ate hoje qualidades que ajudam a 
definir se um mineral e ou nao uma gema, Embora o valor atri- 
bufdo a uma gema seja variavel em cada cuftura e perfodo his- 
torico, outros atributos necessarios parecem ser: beleza, trans- 
parency, durabilidade e raridade, A maioria dos minerals tem 
essas notaveis qualidades, mas as gemas consideradas mais 
preciosas sao o rubi, a safira e, e daro, o diamante, 

Um diamante, ao contra rio do que as propagandas alegam, 
pode nao ser para sempre - pdo menos em termos geologi- 
cos mas e algo especial. Seu brilho, os jogos de cores na sua 
superfine e as cintilaqoes que ele emite sao unicos* A ongem 
dessa qualidade repousa na maneira como diamante refrata ou 
encurva a luz. Essas caraetensticas sao realqadas pefa notavel 
capacldade que o diamante tem de partir-se perfeitamente ao 
longo de determinadas di redoes do crista! e que os lapidado- 
res utilizam para fadlitar o corte preciso das pedras com qua- 
lidade de gema. As multiplas facetas dos diamantes lapidados 
sao polidas para aumentar a aparencia dntilante da gema. lb 
Suas facetas somente podem ser polidas com a utiliza<;ao de 
outros diamantes, pois ele e o mais duro mineral conhecido - 
e tao duro que pode arranhar qualquer outro mineral e nao so- 
frer danos. A estrutura densa mente empacotada e as fortes \\- 
ga^oes covalenies entre os atomos de carbono conferem ao 
diamante essas caracterfsticas, que permitem que ele seja iden- 
tificado sem erro pelos mtneralogistas e joalheiros. 

Os rubis e as safiras sao variedades gemologicas do conn- 
don, um mineral comum (oxido de aluminio), que e abundante 
e tem ampla ocorrenda em varies tipos de rochas. Embora me- 
nos que o diamante, o conndon tambem e extrema mente du- 
ro. Pequenas quantidades de impurezas produzem as intensas 


cores que Ihe conferem valor. O rubi, por exemplo f e vermelho 
devido a pequenas quantidades de cromo, a mesma substan- 
cia que confere a esmeralda sua cor verde. 

Gemas como o topazio, a granada, a turmalina, a jade, a 
turquesa e o zircao sao menos valiosas e T por vezes, denomi- 
nadas semi preciosas. 16 Muitas delas, a exemplo da granada, 
sao constituintes comuns das rochas, onde ocorrem principal- 
men te como pequenos crista is imperfeitos com muitas impu- 
rezas e baixa transparency. Entretanto, sob condi^oes espe- 
ciais, podem formar-se granadas com qualidade de gema, De 
tempos em tempos, alguns minerals que nao sao ordinaria- 
mente considerados gemas podem gozar de subita (e talvez 
temporaria) popularidade. A bematita (oxido de ferro) hoje em 
dia tem essa condiqao, aparecendo em colares e pulseiras. 



Um broche de safira (azul) e diamante (incolor) de Fortunato 
Pio Castellani, seculo XIX, do institute Smithsonian, seculo 
XIX. [Aldo Tutino/Art Resource] 


outros fatores, que tambem aumentam a for^a das liga^oes, 
tais como: 

* Tamanho: Quanto menores os atomos ou ions, menor a distan- 
cia entre eles, mais forte a atra^ao eletrica e, portanto, mais forte 

a ligagao. 

* Carga: Quanto maior a carga dos tons, major a atragao entre 
ele? e. portanto, mais forte a ligaqao. 

* Empacotamento dos atomos ou ions'. Quanto mais fechado o 
err.r^. lamento de atomos ou ions, menor a distancia entre eles 
e. rc rcanto. mais forte a iigagao. 


O tamanho e um fator de especial importaneia para a dure- 
za da maioria dos oxidos meialicos e sulfetos de metais com 
grande numero atomico - tais como ouro, prata, cobre e chum- 
bo. Os minerals desses grupos sao moles, com dureza menor 
que 3, porque os cations m eta I i cos que os compoem sao muito 
grand es. Os carbon atos e sulfatos, grupos em que as estruturas 
tem empacotamento menos dense, tambem sao moles, com du- 
reza menor que 5, Em todos esses grupos, a dureza reflete a for- 
9 a das liga^oes quimicas. 


CAPiTULO 3 • Minerals; Constituintes Baskos das Rochas ! 91 



Catmada 
de silicato 


Camada de 
hidrdxido de 
aSummio 


Atomo de 
alummio 


Camada 
de silicato 

Ions 
potassio 


"Sanduiche” 


A clivagem das 
micas otorre 
entre as 
camadas do 
“sanduichel 


"Sandukhe" 



Figura 3 J 7 A clivagem da mica. O diagrama mostra os pianos 
de clivagem na estrutura do mineral orientados 
perpendicularmente ao piano da pagina. As linhas horizontals 
marcam as interfaces entre as folhas de tetraedros de silica - 
oxigenio e as foEhas de hidrdxido de alummio, Estas ultimas ligam 


as duas camadas tetraedricas como se fcssem um "sandmchel Os 
pianos de clivagem localizam-se entre esses "sandufches" 
compostos de tetraedros de silica e de hidrdxido de alummio. A 
fotografia mostra as finas folhas que se separam ao longo de 
pianos de clivagem, [Chip Clark] 


Clivagem 

Clivagem e a tendencia que um cristal aprescnta de parti r- sc 
segundo superficies planares. 17 A perfei§ao dessas superficies 
varia invars am cote com a forqa das liga^oes: fortes liga^bes 
produziriam clivagens imperfeitas; ligagdcs fracas produziriam 
clivagens perfeitas on boas. Como conseqtiencia de sua forqa, 
as liga^oes covalentes g oral men te produzem clivagens imper- 
feilas ou mesmo nenhuma clivagem. As ligagoes ionicas sao 
geralmente fracas e, assim, produzem excelentes clivagens. 

Se as ligaqoes entre alguns dos pianos de atomo s de um 
cristal forem fracas, pode-se forgar o mineral a separar-se ao 
longo desses mesmo s pianos, A moscovita, que e um silicato da 
famflia das micas com estrutura em folhas, quebra-se ao longo 
de superficies platiares, paralelas e lustrosas, formando folhas 
transparentes com me nos de 1mm de espessura. A excel cn to 
clivagem das micas e resultante da fraqueza das ligagoes entre 
as camadas de cations alternadas com folhas de tetraedros de 
silica, formando “sandmehes” (Figura 3.17). 

As clivagens sao classificadas de acordo com dois grupos 
de caracterisiicas: (1 ) mimero de pianos c padrao de clivagem; 
(2) qu alidade dos pianos de clivagem e facilidade com que o 
cristal se separa ao longo desses pianos. 

Ntimero de pianos; padrao de clivagem O numero de pianos 
e os padroes de clivagem sao caracteristicas diagnosticas para a 
idea lib cacao de muitos minerals formadores de rochas. A mos- 
covita, por exemplo, tem somente um piano de clivagem. en- 
quanto a calcita e a dolomita tem tres excelentes direcoes de cli- 
vagem, o que da a elas uma aparencia romboidal (Figura 3,18). 

A estrutura de cada cristal determina a natureza dos seus pia- 
nos dc clivagem e de suas faces cristal in as. Em um dado cristal, 
0 numero de pianos de clivagem sera sempre menor que o de 
possiveis faces eristalinas, pois faces podern formar-se ao longo 
de qualquer um dos muitos pianos formados por alinhamentos de 
atomos ou ions, enquanto a clivagem ocorrera entre os pianos 



Figura 3.18 Exemplo de clivagem romboidal na calcita, A calcita 
pode ser clivada por uma leve marteEada dada em um formao 
orientado em diregao paralela a um de seus pianos de clivagem, 
[Chip Clark] 
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i .f lem ligagoes fracas entre si, Enquanto todcs os cristais de um 
rnesmo mineral exibcm a sua clivagem caracterfsdca, somentc 
alguos mostram suas faces distintivas. 

A galena ( sulfeto de chumbo, PbS) e a halita (cloreto de so- 
dio, NaCl) clivam-se ao longo de tres pianos, formando cubos 
perfeitos. A exisfencia de clivagens cm Angulos distintivos aju- 
da a identificar outre importante grupo de silicates, os piroxe- 
nios e anfibdlios, que, se nao fosse pelas clivagens, seriam mui- 
to parecidos entre si (Figura 3,19). Os piroxenios sao silicatos 
de cadeias simples, ligadas urnas as outras com uma disposigao 
que provoca o surgimento de pianos de clivagem que formam 
angulos quase retos (cerca de 90°) entre si. Em secedes basais, 
o padrao de clivagem do piroxenio aparcce quase como um 
quadrado. Em contraste, os anfibiSlios, formados por cadeias 
duplas, sao ligados de maneira a mostrar dois pianos de cliva- 
gem, formando angulos prdximos a 60 e 1 20° entre si e produ- 
zindo uma seeqao em forma de losango. 

Qualidade da clivagem e faeilidade de separagao do.s pianos 

A clivagem de um mineral pode ser avaliada como perfeita, boa 
on regular, dependendo da qualidade da superffeie produzida e 
da facilidade com que o mineral se separa nos pianos de diva- 
gem. A mo sco vita pode ser facilmente clivada, produzindo su- 
perficies muito lisas, dc extrema qualidade; diz-se que sua cliva- 
gem e perfeita. Os silicatos de cadeias simples e duplas (piroxe- 
nios e an fib olios, respect! vamente) tern clivagens boas. Embora 
esses tninerais quebrem-se facilmente ao longo dos seus pianos 
de clivagem, podem quebrar-se l am hem em outras diregoes, 
produzindo superficies de clivagem nao tao lisas quanto as das 


Piroxenio 


Artfibolio 



^ Face - 
do crista! 


v Dtregdes 
de clivagem 


Face do crista I, 
ampliada ^ 


Ugagoes entre 
cadeias 


Os piroxenios sao minerais de 
silicatos. Quando as ligacoes fra- 
cas entre as cadeias se rompem, o 
anguta formado e de cerca de 90'. 


Os anfiboiios sao silicatos de ca- 
deias duplas, Quando as ligacoes 
fracas entre as cadeias se rompem, o 
angulo formado e de cerca de 120\ 


Figura 3.19 Comparagao entre as diregOes de clivagem e as 
faces upicas de piroxenios e anfiboiios. Esses dors minerais sao 
■ Li ro parecidos entre si r mas seus angulos de clivagem s^o 
c terentes* Esses angulos frequerrtemente sao usados para sua 
identificagao e classificacao. 


micas. A clivagem regular ocorre no berilo, um silicate com cs- 
trutura em aneis. A clivagem do berilo e menos regular que a das 
micas, e o mineral quebra-se de forma relativ ament e facil ao 
longo de diregoes diferentes daquelas dos pianos de clivagem. 

Muitos minerais formam-se por ligacoes tao fortes que nao 
apresentam nem mesmo clivagens regulares, O quartzo, que e 
um silicato com estrutura em redes tridimensionais, tern liga- 
goes tao fortes em todas as diregoes que se quebra ao longo de 
superficies irregulares, A granada, um siiicato com estrutura 
formada por tetraedros isolados. tambem tern ligagoes muiio 
fortes em todas as diregoes e, assim, nao tem clivagem. A falta 
de uma tendencia a clivar e encontrada cm muitos silicatos for- 
mados por redes tridimensionais de tetraedros e em silicatos 
formados por tetraedros isolados. 

Fratura 

Fratura e a tendencia que os cristais tem de quebrar-se ao longo 
de superficies irregulares ao hives de utilizarem pianos dc cliva- 
gem. 18 Todos os minerais mostram fraturas; el as podem eortar os 
pianos de clivagem ou desenvolver-se em qualquer diregao em 
minerais que nao tem clivagem, como o quartzo. As fraturas estao 
relacionadas ao modo como as formas de ligagao distribuem-se 
cm diregoes transversals aos pianos cristalinos. A quebra dessas 
ligacoes resulta em fraturas irregulares. As fraturas conchoidais 19 
tem superficies lisas, encurv adas, como as que se formam pel a 
quebra de peg as espessas de vidro. As fraturas comumente tem a 
aparencia de madeira rachada e, nesse caso, sao ch a mad as de fra- 
[ur^s fib rasas. A forma e a aparencia dos muitos tipos de fraturas 
irregulares dependent da estrutura particular de cada mineral. 

Bril ho 

0 modo como a superffeie de cada mineral reflete a luz conferc* 

1 he uma propriedade caracteristica, que e o brilho, O brilho dos 
minerais pode ser descrito pelos termos listados no Quadro 3.3. 
O brilho e controlado pelos tipos de atomos presentes e pelas 
suas ligagoes, sendo que esses dois fatores afetam a maneira co- 
mo a luz passa atrav6s do mineral ou 6 refletida por ele. Os cris- 
tais com ligagoes ionicas tendem a sct vftreos, mas os cristais 
com ligagoes covalentcs sao niais variaveis, sendo muitos deles 
caracterizados pelo brilho adamantine, como o do diamante. O 
brilho metal ico ocorre nos metais puros, como o ouro, e em 
muitos sulfetos, como a galena (sulfeto de chumbo, PbS). 0 bri- 
lho nacarado resulta das multiplas reflexoes da luz formadas a 
partir de pianos loealizados abaixo da superffeie de minerals 
translucidos. Esse tipo de brilho aparece na parte interna, com 
aspecto de madreperola, das conchas de muitos mariscos, que 
sao constitufdas do mineral aragonita. Embora o brilho seja um 
importante criteria para a classificagao de minerals em campo, 
ele depen de muito da perce pgao visual da luz que e refletida e. 
portanto, as descrigoes dos livros-texto podem estar muito dis- 
tanies das condigoes existentes para avaliar o mineral que por 
ventura chcgar suas maos. 


Cor 

A cor de um mineral e conferida pel a luz reiletida ou transmi- 
tida seja atraves dos cristais e das massas irregulares, seja atra- 
ves do traqo. O trago de um mineral refere-se a cor do fine de- 
pdsito de po que e deixado quando ele e rasp ado sobre uma su- 
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Quadra 3-3 

Bril ho dos minerals 

Bril ho 

Caracteristicas 

Metalico 

Reflexdes fortes produzidas por substancias 
opacas 

Vftreo 

Brilhante cojuo o do vidro 

Resinoso 

Caractenstico das resinas, como o ambar 

Graxo 

Como se estivesse rccoberto por uma 
substancia oleosa 

Nacarado 

E a iridescencia esbranquigada de alguns 
materials como a perola 

Sedoso 

0 lustro dos materials fibrosos, como a seda 

Vdamantino 

0 brilho intense do diamante e de minerals 
parecidos 


rerffcie abrasiva, tal como uma placa de porcelana nao-vitrifi- 
. ~ia. Tais materials sao cbamados de placets de porcelana 20 
F igura 3,20). Essas plaeas sao boas fenamentas para diagnos- 
eo. pois os pequenos graos uni formes do mineral que estao 
: resentes no p6 retido pela placa dc ceramica permitem anali- 
ar melhor a cor do mineral do que uma massa de graos do 
mesmo. Uma massa formada por hematita (Fe 2 0 3 ), por exem- 
- . pode ser preta, vermelha on marrom, mas esse mineral 
empre deixara um trago de pd castanho-avennelhado quando 
ri sc ad o nuiii a placa de porcelana. 



Rgura 5.20 A hematita pode ser preta, vermelha ou marrom, 
"as sempre deixa um trago castanho-avermelhado quando 
nscada numa placa de porcelana. [Breck P. Kent] 


A cor dos minerals e uma propriedade comp lex a e ainda 
nao tolalmente compreendida. E determinada tanto pelos tipos 
dc atomos encontrados no mineral puro quanto pelos tragos de 
impurezas presentes. 

Os fons e as cores dos minerals A cor das substancias puras 
depende da presenga de certos ions, como ferro ou cromo. que 
absorvem forteraente determinadas porgoes do espectro lumi- 
noso, A olivina que contem ferro, por exemplo, absorve to das 
as cores, exceto o verde, enquanto a olivina puramente magne- 
siana sera perce bida pela nossa visao como um material branco 
(transparente e incolor). 

Os tragos de iinpurezas e a cor dos minerals Todos os mine- 
rals contem impurezas, e hoje em dia ha instrumentos capazes 
dc medir quantidades muito pequenas de alguns elementos - 
ate mesmo alguns bilionesimos de grama, em alguns casos. Os 
elementos que perfazem menos de 0,1% de ura determinado 
mineral sao cbamados de “tragos”, e muitos deles sao chama- 
dos de elementos-trago. 

Alguns elementos-trago podem ser utilizados para interpre- 
tar as origens dos minerals onde foram encontrados. Outros, 
como os tragos de uranio em alguns granitos, contribuem para 
aumentar a radioatividade local. Outros, ainda, como os peque- 
nos floe os de hematita que colorem os cristais de feldspatos 
com cores acastanhadas ou avermelhadas, sao notdveis por con- 
ferir cores a um mineral que, de outra forma, seria incolor. Mui- 
tas das variedades gemologicas de minerals, como a esmeralda 
(berilo verde) e a safira (conndon azul), devcm suas cores aos 
tragos de impurezas dissol vidas no cristal sdlido (ver Reporta- 
gem 3.1). A esmeralda deve sua cor verde ao cromo; as fontes 
da cor azul da safira sao o ferro e o titanio. 

A cor de um mineral pode ser distintiva, mas nao e o criterio 
mais confiavel para sua identificagao. Alguns minerals sempre 
mostram a mesma cor, enquanto outros podem apresentar-se sob 
varias cores. Existem minerals que mostram uma cor caractens- 
tica somente era superficies recem -quebradas, enquanto outros 
so mostram cores caracieristicas em superficies alteradas, Ha mi- 
nerals (a op ala preeiosa, por example) que mostram um deslum- 
brante arranjo de cores nas superficies ondc a luz e reflet Ida. 
Existem, ainda, minerals cuja cor varia levemente se houver uma 
mudanga no angulo da luz que brilha em sua superffeie. 

Cravidade especffica e densidade 

Pode-se fad 1 me me sentir a diferenga de peso entre um pedaco 
dc minerio de ferro hematitieo e um pedaco de enxofre do mes- 
mo tamanho ao erguermos os dois. Entretanto. a densidade - 
massa por unidade de volume fgeralmente expressa como gra- 
mas por centimetro cubico. g/cm 3 1 - da maioria dos minerals 
de rocha comuns e muito parecida. nao sendo perceptfvel por 
meio de um teste simples como esse. Assim, os cientistas pre- 
cisam de outro metodo simples para medir essa propriedade 
dos minerals. Uma medida-padrao da densidade e a gravidade 
especffica. que e o peso do mineral no ar, di\ idido pelo peso de 
um volume igual de agua pura a 4°C. 

A densidade depende da massa atomic a dos fons que com- 
poem um mineral e da proximidade com a qual eles estao em- 
pacotados em sua estmtura cristalina. Considere a magnetita, 
um bxido de ferro, cuja densidade e 5,2 g/cm 3 . Essa alta den- 
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sidade re suit a, em parte, da alta massa atomic a do ferro e f em 
parte, da estmfura fortemente empacotada que a magnetita 
tern e que e comum aos outros minerals do grupo dos espine- 
lios (ver pagina 88 ). A densidade da olivina, um silicaio de 
ferro. e 4,4 g/cm 3 , menor, portanto, que a densidade da mag- 
netita, por duas razoes. Primeiramente, a massa atomica do si- 
licic, um dos elementos que forma a olivina, e mais haixa que 
a do ferro. Em segundo lugar, a olivina tern uma estrutura com 
um empacotamenlo mais aberto que aquele dos minerais do 
grupo dos espinelios. A densidade da olivina magnesiana e 
ainda mais baixa, 3,32 g/cnr\ porque a massa atomica do 
magndsio £ muito mais baixa que a do ferro. Aumentos de 
densidade decorrentes do aumento da pres sao afetam a ma- 
neira como os minerais transmitcm a luz, o calor e as ondas 
dos terremotos. Experimentos feitos em press 6 es extrema- 
mente alt as mostraram que a estrutura da olivina converte-se 
na estrutura mais densa do espinelio em pressdes correspond 
dentes a uma profundidade de 400 km. Em profundidade mais 
alta, a 670 km, os materials do man to transformam-se em si- 
licates com a estrutura de um empacotamenlo ainda mais den- 
se do mineral perovskita (titanato de caleio, CaTiO^), Devido 
ao enonne volume do manto inferior, a perovskita e, provavel- 
mente, o mais abundante mineral da Terra como um todo , 21 
Alguns minerais do tipo perovskita foram sintetizados para 
servirem como se mi condu tores de alta temperatura, que con- 
duzem eletricidade sem perdas de corrente c podem ter alto 
potencial econo mico. Os mineralogistas que tern experiencia 
com perovskitas naturais ajudaram a rc velar a estrutura desses 
materials recentemente criados. A temperatura tainbem afeta 
a densidade: quanto mais alta a temperatura, mais aberta e ex- 
pandida a estrutura do mineral e t portanto, mais baixa a sua 
densidade. 


Habito cristalina 

O habito cristalino de um mineral 6 a forma como sens cristais 
individuals ou agregados de cristais cresccm. Os habitos crista- 
linos tem nomes freqiientemente relacionados a formas geome- 
tric as, tais como laminas, p lac as e agulhas. Alguns minerais 
tem habitos cristalinos tao distintivos que sao facilmente reco- 
nheciveis. Um exemplo e o quart zo, que £ fonnado por uma co- 
luna de seis lados que culmina num conjunto de faces em for- 
ma de pir amide. 

Essas formas indicam nao s 6 os pianos dc £tomo$ ou ions, 
como tambem a velocidade e a diregao de crescimento tfpicas 
do cristal. Assim, um cristal acicular cresce muito rapido em 
uma diregao e muito lentamente em todas as outras. Em con- 
traste, um cristal em forma de placa (muitas vezes denominado 
de placdide) cresce muito rapido em todas as diregoes que fo- 
rem perpendiculares a linica diregao onde o crescimento e len- 
to. Os cristais fibrosos tomam a forma de multipias fibras, lon- 
gas c estreitas, que constituem essencialmente agregados de 
longas agulhas. 0 nome generico ashes to aphea-se a um grupo 
de silicates com habito mais ou me nos fibroso, o qual taz com 
que os cristais permanegam entranhados nos pulmoes apos te- 
rem si do in al ados (ver Reportage m 3.2 J. 

Algumas variedades de asbesto (ver Reportagcm 3.2) sao 
exemplo s de minerais com propriedades perigosas & satide. Ou- 
tros minerais, como as piritas contendo arsdnico, sao venenosos 
quando ingeridos, e outros, ainda, liber am gases toxic os quan- 
do aquecidos, Doengas causadas por poeira mineral estao pre- 
sen tes era muitos mineiros, que podem enfrentar expo siloes 
ocupacionais prolongadas. Um exemplo 6 a silicosc, uma doen- 
9 a dos pulmoes causada pda inalagao dc poeira quartzosa. 

O Quadro 3.4 resume as propriedades fisicas dos minerals, 
discutidas nesta seqao. 


Quadro 3 A Propriedades fisicas dos minerais 



Propriedade Relacao com a coinposigao e com a estrutura cristalina 


Dureza 


Clivagem 


Fratura 

Brilho 

Cor 

Trago 

Densidade 


Fortes ligagoes quimicas resultam em alta dureza. Minerais com ligagoes covalentes sao geralmente mais duros 
que minerais com ligagoes ibnicas 

A clivagem e pobre se as ligagoes na estrutura cristalina forem fortes, e boa se as ligagoes forem fracas. Liga- 
goes covalentes geralmente resultam em clivagens pobres ou em ausencia de clivagem. Ligagoes ionicas sao 
fracas e, portanto, origin am excelentes clivagens 

O tipo de fratura 6 produio da distribuigao das forgas de ligagao ao loogo de superficies irregu lares nao-corres- 
pondentes a pianos de clivagem 

Tende a ser vitreo nos cristais com ligagoes ibnicas e mais variavel nos cristais com ligagoes covalentes 

Determinada pclos tipos de atomos e por tragus de impurezas. Muitos cristais com ligagoes ionicas sao incolo- 
res. A presen g a de ferro tende a produzir forte coloragao 

A cor do p 6 6 mais caracteristica que a do mineral macigo, pois 0 po e formado por graos de pequeno tamanho 

Depende do peso atomico dos atomos ou ions e da proximidade do seu empacotamenlo na estrutura cristalina. 
Minerais de ferro e dc metais tem alta densidade; minerais com ligagoes covalentes tem empacotamenlo mais 
aberto e, portanto, densidade mais baixa 


Habito cristalino 


Depende dos pianos dc dtomos ou ions presentes 11 a estrutura cristalina do mineral e da velocidade e diregao de 
crescimento especfficas de cada cristal 
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3.2 Asbesto: risco a saude, exage ro 
sensacionalista ou ambos? 

N as duas ultimas decadas, a simples men^ao da palavra as- 
besto (material antigamente muito usado como isolante a 
rrova de fogo e retardador de chamas em placas de gesso, te- 
-ados e pisos, bem como em isolamento termico de automo- 
*eis) passou a provocar medo. 0 asbesto foi correlacionado a 
anas doenqas fatais de pulmao, tais como a asbestose (carac- 
:erizada por um lento enrijecimento dos pulmoes e dificuldade 
ce respiraqao) e o mesotelioma, cancer que ataca o revesti- 
”ento do pulmao. A correlate mendonada parece derive r 
i jando de uma exposiqao prolongada a certos minerais deno- 
~ nados comercialmente como asbesto, A maneira exata pela 
qual ess as substancias causa m as doenqas ainda nao e bem 
conhecida, mas o habito cristalino finamente fibroso de atguns 
desses minerais foi imputado como causa. 

Os problemas de saude associados a exposi^ao ao asbes- 
10 chamaram a afen(;ao pubJica quando advogados represen- 
:ando trabalhadores e suas families impetraram agoes traba- 
dslas contra algumas das principals companhias fabricantes 
de produtos com asbesto. As aqoes acusavam as companhias 
de serem responsaveis pelas doenqas e deficiencias ffsicas de 
.arias pessoas anteriormente empregadas em fabricas de as- 
□ esto. Apos pagarem as indenizagoes devidas, determinadas 
oelas decisoes judicial resultantes dessas aqoes, algumas das 
companhias foram a falenda. O publico ficou intensamente 
oreocupado com a presenqa de produtos contendo asbesto 
em escolas, hospitals e outros predios publicos. Muitos esta- 
dos americanos hoje exigem que os proprietaries discriminem 
a presence de tais materiais em residences privadas, quando 
elas forem negodadas. 

Muitos cientistas sem envofvimento nas aqoes acreditam 
que essa forte preocupa^ao com todas as formas de asbesto 
seja exagerada. No centro desse debate esta a mineralogia. 

Seis diferentes minerais sao coohecidos peJo nome comer- 
cial asbesto : o crisotiio, um silicato em folhas membro do gru- 
po da serpentina; a croddolita, um silicato de cadeias duplas 
pertencente ao grupo dos anfrbdlios; e quatro outros silicatos 
de cadeias duplas, tambem do grupo da serpentina. Embora a 
croddolita efetivamente forme materiais finamente fibroses, 
muitos dos demais minerais nao formam tais fibras e nao esta- 
riam associados a doenqas pulmonares. Entretanto, as normas 
do governo americano aplicam-se a todos esses minerais. 

Os medicos e os mlneralogistas tern opinioes amplamente 
variadas sobre a necessidade de eliminar todas as formas de 
asbesto dos edificios e das fabricas. Qualquer decisao a ser to- 
Tiada deve considerar varies fatos. Primeiro, que a exposiqao 
orolongada a croddolita e perigosa - especialmente para fu- 
mantes, que sao muito mais suscetiveis a doengas pufmonares 


do que os nao-fumantes. A exposiqao prolongada. no trabalho, 
a algumas outras formas de asbesto que nao a croddolita, co- 
mo a dos trabalhadores em industries de asbesto. pode tam- 
bem ser perigosa. 

Existem muitas evidences, entretanto, indicando que as 
pessoas expostas por longos periodos de tempo a quantida- 
des moderadas de crisotrlo. que e o asbesto mais comumente 
utilizado nos Estados Unidos, nao mostram enfermidades pul- 
monares relacionadas a asbesto. A inexistencia de uma corre- 
ta^ao, verificada por analises de labonatorio, entre a exposi^ao 
a minerais de asbesto espedficos e a ocorrencia de doen^as 
pulmonares especfficas tambem contribui para criar confusao 
acerca do perigo de exposicao ao asbesto. A situaqao e bas- 
tante polemics no que se refere aos perigos decorrentes de ex- 
por a popula^ao comum ao asbesto, em grandes predios pu- 
blicos. 

Muitos cientistas da area medica e mineralogistas duvidam 
ser necessano gastar quantias entre 50 e 150 bilhoes de do- 
fares para retirar dos edificios o crisotiio, que e relative mente 
inofensivo, e as outras quatro formas de anfibolio que nao for- 
mam fibras tao finas. Para tomar uma decisao acertada, sao ne- 
cessarias mais avaliacoes mineralogicas e mais estudos medi- 
cos, para determinar a natureza do problema que hoje enfren- 
tamos. 



Asbesto (crisotiio). As fibras sao retiradas do mineral com 
rnuita facilidade, [Runk/Schoenberger/Crant Heilman 
Photography] 
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Os minerals e o mundo biologico 

O habito e a eomposi^ao quftnica de alguns minerals fazcm 
com que eles tornem-se importantes no mundo biologico. Os 
exemplos mais simples sao a calcita e a aragonita, minerals de 
carbonato de calcio que constituent as conchas de muitos ani- 
mals invertebrados, como os mexilhbes e as ostras. Basta apab 
par nos sos ossos pra reconhecer a importancia da apatita, uni 
fosfaio de calcio que constitui os ossos dos vertebrados. 


luz refletida; cor - confcrida pela luz transmitida ou refietida 
pelos cristais ou as mass as irregulares ou ao seu traco (que e a 
cor do fino po do mineral); densidade - a massa por unidade de 
volume; e habito cristalino - a forma dos cristais individuals ou 
dc agregados. 


Minerals que voce deveria conhecer 


RESUMO 


O que sao os minerals? Os minerals - constituintes basicos 
das rochas - sao soli dos i n organ ic os , de ocorrencia natural, 
com estru turns cristalinas espedficas e composites quimicas 
fixas ou variaveis dentro de ceitos limited Um mineral e cons- 
tituido de atornos, que sao pequenas unidade s de materia que se 
combinampor meio de reagoes quimicas. Um atomo e compos- 
to de um nucleo de protons e neutrons, circundado por eletrons. 
O numero atomico de um elemento e o numero de protons em 
seu nucleo e sua massa atomica e a soma das massas de seus 
protons e neutrons. 

Como os atom os se combi nam para form nr as estruturas 
cri statin as dos minerals? As sub stand as quimicas re age m en- 
tre si para formar compostos, perdendo ou ganhando eletrons 
para se lomarem ions, ou por meio de compartilhamento de de- 
mons. Os ions em um composto quimico sao mantidos juntos 
por ligand es ionicas, que se formam pel a atracao eletro static a 
entre ions positivos (cations) e negatives (anions). Os atornos 
que compartilham eletrons para formar um composto mantem- 
se juntos por meio de ligaqoes covalentes. Quando um mineral 
cristaliza, os atomo s ou ions agrupam-se em proporgoes ade- 
quadas para formar tuna estrutura cristalina, que e um arranjo 
tridimensional ordenado no qua! a configura^ao bastca repete^ 
se em todas as di redoes. 

Quais sao os principals minerais formadores das rochas? 
Os silicates ~ os mais abundanles minerais da crosta terres- 
tre — sao estruturas cristalinas formadas por tetraedros de si** 
iicato ligados entre si de v arias formas. Os tetraedros podem 
ser isolados (olivinas) ou estruturados em cadeias simples 
(piroxenios), duplas (anfibdlios), em folhas (micas) ou. ain- 
da. em arranjos tridimen sionais (feldspatos). Os minerais de 
carbonato sao compostos de ions carbonato ligados a calcio 
ou magnesio ou ambos. Os oxidos sao compostos de oxige- 
nio corn elementos metal icos. Os sulfetos e sulfatos sao 
compostos de atornos de enxofre em combinacao com ele- 
memos metalicos. 

Quais sao as propriedades fisicas dos minerals? As proprie- 
dades ffsicas dos minerais, que refletem sua composigao e es- 
trutura. sao: dureza - facilidade com que sua superffeie pode 
ser arranhada: clivagem - sua aptidao para se dividir ou quebrar 
longo de superficies planares ; 22 fratura - o modo como se 
_cerram ao longo de superficies irregulares; brilho - o tipo dc 




anfibblio 


calrita 


diamante 




dolomite 


feldspalo 


gran a da 




gipsita 


caulinlta 


halita 


hematita 



mica 


olivina 






pirita 


piroxenio quartzo 


[Primeira filar. George Whiteley/Photo Researchers; Chip Clark; 
Charles O'Rear/Corbis. Segunda fila: Cha Hes D. Winters/Photo 
Researchers; Chip Clark; Andrew Romeo-coolrox.com. Terceira 
fila: todas de Chip Gark. Quarta fib: Vincent Cronin; Chip Clark; 
Chip Clark Quinta fila: todas de Chip Clark] 
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Conceitos e termos-chave 


• in ion (p. 80) 

* habito cristalino (p. 94) 

■ atomo (p. 79) 

* isotopo (p. 79) 

• ^rilho (p. 92) 

* ligagao covalente (p. 82) 

■ cation (p. 80) 

* ligagao ionica (p. 82) 

• clivagem (p. 91) 

* ligagao metal ica (p, 82) 

* : om parti 111 amen to de eletrons 

* massa atdmica (p. 79) 

p. 80) 

* mineral (p. 78) 

* cor (p, 92) 

* mincralogia (p. 77) 

* cristal (p. 83) 

* neutron (p. 79) 

* cristalizagao (p. 82) 

* nudeo (p. 79) 

• rensidade (p. 93) 

* niimero atbmico (p. 79) 

■ dureza (p, 89) 

* polimorfo (p, 84) 

* eletron (p, 79) 

* prccipitar (p. 84) 

* esc ala de dureza de Mohs 

* proton (p, 79) 

p, 89) 

* reag ao q u \ mic a (p, 8 0 ) 

• fratura (p. 92) 

* trago (p. 92) 

• gravidade especffica (p. 93) 

* transfercncia de eletrons (p. 80) 

Exercrcios 



Este (cone indie a que hd uma animagao disponivel no sitio ele- 
tronico que node ajudd-lo na nespostCL 

DeCMM 

L Defina mineral. 

2. Quais sao as diferengas entre urn atomo e um ion? 

3. Desen lie a estrutura atomica do c lore to de sodio. . 

■4 Quais sao os dois tipos de Ugagbes qmmicas? 

5. Quais sao os dois polimorfos de carbono? 

6. Enumere as estruturas basic as dos silicates. 

Como a clivagem das micas esta relacionada com a sua estrutura 
-tomica? 

** 8. Cite tres gi upos de minerals, que nao sejam silicatos. de acor- 
-o com a sua compos igao qufmica. 

9. Quais sao os dois fatores que influenciam a densidade dos rtiinerais 
do manto? 

10. Como um geologo de campo mediria a dureza? 

11. Que testes mineralogicos voce faria para distinguir a hematita da 
magnetita? 

12. Qual e a diferenga entre os minerals calcita e dolomita? 

13. Qual dos minerals de asbesto pode causar danos a saude? 


Questoes para pensar 


JgD 

CMECOUIW 


Este i cone ituiica que hd uma animagdo disponivel no sltio ele- 
tronico que pode ajudd-lo na resposta * 


1, Joan e Alex estao comparando rnbis. O de Joan e natural e o de Alex 
e simetico. Os materials que eles examinam sao minerals? Per qu6? 

2, O hidrogenio (H), o elemento mais leve, tern, na nature za, numero 
atomico l e massa atomica 1 ,008. O que essa informacao pode Ihe di- 
zer sobre os possiveis isotopos de hidrogenio? 

3, Desenbe um diagrama simples para mostrar como o silicio e o oxi- 
genio dos silicatos comparhlham eletrons. Utilize como modelo o dia- 
grama da Figura 3,5. 

4, Explique o mecanismo de subslituigao de cations utilizando o 
exemplo do ferro e do magnesio nos silicatos. 

5, O diopsfdio, um piroxenio, tern a formula (Ca s Mg) 2 Si 2 0 6 . Que in- 
dicagoes essa formula pode dar sobre a sua estrutura cristalina e sobre 
as substituigbes entre cations? 

6, O oxigenio existe como tres isdtopos com mass as a td micas inteiras 
16, 17 e 18. A massa atomica do oxigenio encontrado na natureza 6 
aproximadamente 16. O que essa informagao pode indicar sobre a 
abundancia relativa desses trds isdtopos na natureza? 

7, Em alguns corpos de gran i to, pode-se encontrar cristais muito gran- 
dest com atd um metro de comprimento, que, enirelanto, tendem a 
apresentar poucas faces cristalinas. O que voce pode deduzir a respei- 
to das eondigoes de crescimento desses cristais? 

8* Quais propriedades ffsicas dos silicatos com estrutura em folhas es- 
tao relacionadas com sua estrutura cristalina e forga de ligagao? 

9. Como voce poderia identificar e diferenciar um silicate de cadeias 
simples de um de cadeias duplas? 

10. Que propriedades ffsicas indicaiiam que a calcita nao e um bom 
material para uso como gema? 

11. No Apendice 5, escolha dois minerals que voce acredita screm 
passfveis de uso como bona abrasives ou pedras para afiar ago e ties- 
creva a propriedade fisica que just! Me a a sua escolha. 

12. A aragonita, euja densidade e de 2,9 g/cm 3 , tern exatamente a 
mesma composicao qufmica da calcita, que tern uma densidade de 
2,7 g/cnr\ Considerando somente esses fatores, qua! desses dois mine- 
rals tern maior probabilidade de ter se formado sob alia pressao? 

13. Quais propriedades do talco tomam-no adequado ao uso como po 
para a face e para o corpo? 

H El 

14. Ha. pelo menos, oito propriedades Ms teas que podeut ser uti- 
lizadas para identificar um mineral desconhecido, Quais delas sao mais 
uteis para fazer a discriminagao entre minerals que tern a mesma aparen- 
cia? Descreva uma estrategia que Ihe possibilite afirmar com certeza que 
um cristal nao-identificado de calcita Iran spare nte e. na verdade. a mes- 
ma coisa que uma amostra ja identificada de quartzo tran spare nte, 

15. H a mu ha con trovers! a sobre a remogao de asbesto dos ediffeios 
nos Estados Uni dos e no Canada, sendo elaro que algumas formas de 
asbesto realmente implicam riscos de saude. Com base no que voce 
aprendeu sobre a estrutura dos minerals, que aspeetos da estrutura do 
asbesto cans am os riscos? Considerando a estrutura em cadeias du- 
plas do asbesto, quais sao os outros minerals que potencialmente po- 
dem causar riscos a saude? 

16. O carvao. que se forma a partir da dec ompos igao da vegetagao, e 
que e. portanto. uma substancia natural, nao e considerado um mine- 
ral. Entre tanto. quando aquecido a altas temperaturas e soterrado em 
areas de aha pressao, transforma- se no mineral grafita. Por que, en- 
tao, o carvlo nao e considerado um mineral e a grafita, sim? Explique 
scu porno de vista. 
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1 No fim do seculo XIX, os mineiros de ouro “bateavam” para ob- 
:er ouro, 23 isto e. coletavam sedimentos dos rios na bate! a, junto com 
i agua do no. e agitavam a mesma junto com sell conteiido. Fazendo 
eles queriam ter certeza de que l inham encontrado ouro e nao pi- 
nts ( "ouro de tokC). For que esse mdtodo funciona? Qual a proprieda- 
de dos minerals que e utilizada no processo de batear? Que outro me- 
todo e possfvel para distinguir entre ouro e pirita? 


Investigue voce mesmo 


Par que o Diamante Hope e azul? 

No final de 1 955, Robert H. Wentorf Jr. realizou algo parecido com a 
alquimia, Elc comprou um pote de manteiga de amendoim numa mer- 
cearia, levou para o laboratdrio e, entSo, transformer! uma pitada da 
pasta em uma pequena quantidadc de pcquenos diamantes verdes. 24 
Afinal de contas, amendoins sao ricos em proteinas, que sao ricas em 
nitrogen io. Os diamantes sinteticos geral mente sao pretos devido as 
inclusoes de grafita e a presenqa de traqos de nitrogenio no interior da 
estrutura cristalina pode deixa-los castanhos, a mar el os ou verdes, Os 
diamantes formam-se no manto superior, em profundidades de mais 
de 200 km, onde as tempera! ur as e pressoes fazem com que a grafita, 
que 6 o mineral irmao do diamante, tenha sua estrutura destrufda, 
transformando-se cm uma estrutura cristalina com empacotamento 
muito mais dense (ver Figura panoramica 3. 1 1). A maioria dos dia- 
mante s pesa menos de 1 quilatc (0,2 g) e e incolor, amarelo-palido ou 
castanho. Diamantes maiores, especial mente os coloridos, sao raros. 0 
maior diamante facetado e o Golden Jubilee, descobcrto em 1995, que 
6 amarelo e tem 545,67 qu dates. O Diamante Hope, exposto no Insti- 
tute Smithsoniano (Smithsonian Institute)* e pro vavel mente a gema 
mais conhecida do rnundo, um rarissimo diamante azul de 45 quilates. 

O que produz a cor das gemas e dos minerals? A interaqao da luz 
com a materia. Voce j a deve ter ubservado como um prisma ou mesmo 
uma gota d’agua converte a luz branca em um espectro ou arco-lris de 
luz colorida. Quando a luz atinge a superficie de um cristal ou penetra 
nele, interage com os atonios; alguns dos componentes da luz podem 
ser absorvidos, enquanto outro s sao transmitidos. A medida que a luz 
passa atraves do diamante Hope, o cristal absorve a luz vermelha e 
transmite a luz azul 

For que a maioria dos diamantes e incolor e outros sao azuis, ver- 
melhos, amarelos, verdes ou castanhos? Os tra^os de impurezas e as 
imperfeiqdes da estrutura cristalina de um mineral podem modi fi car o 
modo como ele interage com a luz e torna-lo color! do. Em bora os dia- 
mantes sejam constitufdos de carbono puro, 6 sufic iente que apenas 
um itomo de outro elemento esteja pre sente entre os muitos milhoes 
dc atomos de carbono para toma-los azuis. Os rubis e as safiras sao 
ambos cristais dc oxido de alummio; entretanto, os rubis sao verme- 
Ihos e as safiras sao azuis, Va ate a pagina http://www.whfree- 
man.com/understandingearth para dcscobrir por que o Diamante Ho- 
pe 6 azul, os rubis sao vermelhos e a safira, azul. 


Investigue em equipe 


Asbesto 

As criancas estavam em perigo, Novos relatorios sobre asbesto nas es- 
. de Nova York deseneadearam uma onda de indignaqao publica e 


a Secretaria de Educaqao adiou por tres semanas o inlcio do ano letivo 
de 1993, para completar um programa dc remoqao dc asbesto. 

Os relatdrios sobre a presenga de asbesto em predios public os 
quase sempre enfocam os riscos de doenqas pulmonates. Rara mente, 
entretanto, incluem entrevistas com mineralogistas. Como resultado. 
o publico sabe muito pouco sobre o asbesto para formulae as pergun- 
tas certas e fazer um julgamento bem informado. 

Voe& agora tem a possibilidade de educar 0 publico. Trabalhando 
com uma equipe de quatro colegas nas prdximas duas semanas, prepa- 
re um programa de radio de meia bora para apresentar os variados pon- 
tos de vista a respcito da questao do asbesto. O programa ter# de mos- 
trar como o conhecimento bdsieo de mineralogia seria btil para tomar 
decisoes em rela^ao a importantes questoes politicas. Retina um grupo 
dc especial istas com visoes opostas sobre o assunto. Quais seriam as 
es pedal idades profissionais deles? Com quais argumentos c fatos cles 
delenderiam suas posiqoes? Escreva um roteiro para o programa e pro- 
duza um re sumo oral da sua lista de especially Las e de suas opinioes. 
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Notas de tradu^ao 


Himalaia significa “morada das neves”, pois ali estao as maiores 
montanhas do mundo, dentre as quais a mais alta, o monte Everest, 
com 8.848 m. Essa cordilheira 6 resultado do cheque das placas 
Indica e Eurasiana. 

- A Associagao Internacional de Mineralogia (IMA - International 
Mineralogical Association ), por meio da sua Comissao de Novos 
Minerals e Nomend atura Mineral (CNMMN - Comission on New 
Minerals and Mineral Names), sugeriu, apbs discus sties entre seus 
associados, que os materiais biogenicos. isto e, aquelcs produzidos 
unicamente por processes bioldgicos, como as conchas e os den- 
tes, nao deveriam ser considerados minerais. Entretanto, caso es- 
ses tipos de materiais sejam modificados por proccssos geoJogi- 
cos, poderao ser inclufdos na defmigao; 6 o caso dos fosfatos, for- 
mados pela modificagao de fezes de aves em cavemas, ou das ro- 
chas carbonaticas, formadas pela modificagao de conchas (ver 
Nickel, E, H. 1 995. The definition of a mineral. Canadian Minera- 
logist, v.33, p. 689-690), 

Em climas mais umidos, como os que ocorrem na maior parte do 
territdrio brasileiro, isso nSo acontece com nmita frequencia. Con- 
tudo, am fenomeno mais cornu me nte observado de eletricidade es- 
tatica seria o da atragao de nossos cabelos pela tela da televisao ime- 
diatameute apos o aparelho ser desligado. 

4 Alem da abundancia relativa dos elementos, as condi goes termodi- 
namicas da cristalizacao tambem sao essenciais na determinagao 
das propongoes de Fe e Mg na olivina. 

5 Embora muitos utilizem como exemplo de polimorfismo o ion sili- 
cato, ele nao d urn exemplo tao caracteristico como o do carbono. 
Nesta ilustragao, os autores exempli ficam o polimorfismo com as 
diferentes formas de agregagau dos tetraedros de silica, o que nao se 
ajusta exatamente ao conceito. Isso porque os minerais constituidos 
por tetraedros iso I ados de silicato (Si0 4 ) tem diferentes formulas 
contendo options (Si0 4 + cation), Enquanto os minerais formados 
por cadeias simples de tetraedros tem formulas do tipo Si0 3 + ca- 
tions, os de cadeias duplas tdm formulas Si 4 O n + cations. Poftanto, 
nao sao compostos com a mesma formula e, por isso, nao sao poli- 
morfos. Os diferentes tipos de encadeamcnto dos tetraedros de Si0 4 
constituem algo semelhante ao que, em qufmica orgtnica, se deno- 
mina polimerizagao. Todavia, ex i stem exemplos de politnorfos de 
sflica (Si0 2 ) que se ajustam perfei tame nte ao conceito, como € o ca- 
so dos minerais quartzo, cristobalita e tridimita, que tem a mesma 
formula qufmica (Si0 2 ) mas diferentes estruturas cri Stalinas, 


6 As abundancias de cada um dos grupos de minerais sao: silicatos, 
97% (feldspatos, 58%; piroxSmos e anfibdlios, 13%: quartzo. 11%; 
micas, eloritas e argil ominerais, 10%; epidoto. granada. andaluzita. 
silimanita, zcdlitas, etc,, 2%); carbonates, dxldos, sulfetos, sulfates, 
haloides e outros, 3%. 

7 Os silicatos compostos de tetraedros i sol ados sao conhecidos como 
nesos silicatos. 

s Os silicatos formados por estruturas em cadeias (simples ou duplas) 
sao conhecidos como inos silicatos. 

9 Os silicatos com estruturas em folha sao comumente designados co- 
mo filos silicatos. 

10 Utiliza-se o termo tectossilicato para os silicatos formados por ar- 
ranjos tridimensionais de tetraedros dc $i0 4 . os silicatos com es- 
trutura formada por m£i$ de tetraedros de Si0 4 sao denominados 
sorossilicatos (como a turmalina) e ciclos silicatos (como o bcnlo L 

1 1 Ou prego de cobre. 

12 A son da exploradora odontologiea, um instrumento utilizado por 
den Li stas para diagnoslicar a dureza dos dentes, geralmente tem 
essa dureza. 

13 A primeira especie humana, o Homo habilis , viveu hi 2,8 milhoes 
de an os nas saias dos vulcoes afri canos, um local privilegiado pa- 
ra coletar materiais diversos, seja pela cor, textura, dureza ou bc- 
leza. Os artefatos mais antigos esculpidos em rochas e/ou minerais 
sao as pequenas estatuetas dc mulheres, conhecidas como “venu- 
ses”, de 15 mil anos, feitas em calcario. Hd 10 mil anos, o grande 
comercio mineral da epoca, a exemplo do petrdleo hoje, era o do 
sflex, ideal para a feitura de excelentes facas, como aquelas encon- 
iradas na Sumeria. A busca do sflex certamente fez o comercio de- 
sen volve-se e, com ele, a troca cultural, uma das mais importantes 
atividades hum anas, 

14 A atividade mineira no Egito antigo era a maior da epoca, somente 
suplantada pela dos romanos. Com o declinio de Roma, a mineragao 
no Ocidente readquiriu os mesmos nfveis antigos somente com a re- 
vel ugao industrial a partir do seculo XVIII. 

15 No Brasil, os diamantes lapidados sao conhecidos comercial e po- 
pulamientc como brilhantes, e costumam ser encontrados em varies 
locals da Amazonia e do Centro-Oeste, em Minas Gerais e na Bahia. 

16 As design agdes de pedra semipreciosa e preciosa estao em desuso, 
sendo substitufdas apenas por gema* 

17 Outro modo de definir clivagem, muito aceito no Brasil, e aquele 
que consta no Manual de Mineralogia, de Dana e Hurlbut ( 1969): 
“Clivagens sao superficies planares definidas, produzidas pela mp- 
tura de um mineral apds apiicagao de forga”. 

18 Definig5es alternativas dc f rat ura, utilizadas no Brasil, sao: "A 
maneira com que um mineral se rompe, quando isso nao se pro- 
duz ao longo de superficies de clivagem” (Dana. J. D.. Hurlbut 
Jr., C. S. 1969. Manual de Mineralogia , Rio de Janeiro: Ao Livro 
Tecnico); ou “Toda quebra de um mineral, segundo superficies 
nao coincidentes com um possfvel piano cristalografico" ( Ernst, 
W, G., Minerais e Rochas * Sao Paulo: Edgar Blucher. 1996). 

19 Tambem chamada de fratura concoidal. 

20 Em ingles, streak plates, ou seja "placas de riscar“. 

21 O conceito foi utilizado por Jeanloz 1 1989 j para se referir a um mi- 
neral com a formula do piroxemo i MgSiCL i e com a estnmira da pe- 
rovskita (cdbica), estavel em pressoes equivaJentes a uma profundi- 
dadc do manto inferior proxima a 600 km. Ele afirmou que i- * * 4 5 a pe- 
rovskita € est^\el em pressoes ainda mais ajtas que 70 GPa, o que 
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que o silicato-perovskita parece ocorrer era todo o manto in* 
ifrior e. portanto. e o mineral mais abundante da Terra”. O silieato 
: m a estrutura da perovskita 6 , desse modo, urn produto de experi- 
mentos em alta pressao. Nesse caso, a qualitkagao “mineral” devc- 
na near entre aspas. Ver Jeanloz, R, 1989, High pressure chemistry 
of the Earth’s mantle and core. In: Peltier, W, R, fed). Mantle con - 
ecrion. plate tectonics and global dynamics. Montreux: Gordon 
and Breach Science Publishers. 


22 Ver nota de tradugao numero 17. 

23 Esse proeesso ainda e imiito utilizado em paises em desenvolvimen- 
to, como o Brasil, principal mente por garimpeiros, bem como por 
geologos que realizam investigagdes para prospectar ouro. 

24 Ver Ivan Amato, Diamond Pever. Science News, 4 de Agosto, 
1990, p. 2, 


